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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Sei  der  Bearbeitimg  gegenwärtigen  Buclies  habe  icli  beson- 
ders die  practische  jBeetimmiiog  der  Zöglinge  der  polytechnischen 
Schule  zu  ITannover,  sodann  aber  den  ausführenden  Ingenienr  vor 
Augen  gehabt  und  daher  analytische  Formen  wie  naturphilo- 
sophisclie  Auseinandersetzungen  höelistens  nur  für  den  Zweck 
wissenschaftlicher  Begründungen  und  des  Verständnisses  beachtet. 

Die  Einwebun«^'  des  gesehichtliclieu  Kleint-ntes  an  entspre- 
chenden Stelleu  seliiL'U  mir,  nach  meinen  EHabrungen  im  Vortrage, 
eben  so  nützlich  wie  interessant.  Wo  es  nur  innner  mTglicli  war. 
bin  ich  in  der  Ik'handhmgsweise  des  Stoffes  den  ausgezeiclmetstcn 
Meistern  der  \'crgangenheit  und  Gegenwart  gefolgt,  wobei  ich  von 
den  Neuereu  vor  Allem  Weis b ach  zu  erwähnen  habe,  von  dessen 
hydraulischen  Arbeiten,  auper  den  an  betreffendenden  Stellen  notirten, 
mir  besonders  die  werthvollen  Artikel  der  Maschinencncyklopädie 
„Ansflul}'^  und  nBewegung  des  Wassere^  ron  gropem  Nuteen  waren, 
Nächstdem  habe  icb  der  Werke  und  der  Versuche  D  ab  uat 's,  vor- 
zfigli<;h  Poncelet's,  sodann  Bidone's,  Navier's,  d'Aubuis- 
son's  und  Redtenbacher's  zu  gedenken,  so  wie  endlich  der 
aUerjöngsten  Arbeiten  Yon  Lesbros  und  Dupuit 

Die  Ton  letzterem  Hydrauliker  zuerst  gelieferten  Tabellen  zur 
practischen  Ermittlung  von  Stauhöhen  und  StauweitO!»  habe  ich 
frisch  berechnen  lassen  und  wesentlich  erweitert.  Eüerbei  erfülle 
•  ich  zugleich  eine  angenehme  Pflicht,  wenn  ich  meinen  verehrten 
Schülern,  Herrn  Lichtenberg,  U  öd  eck  er  und  W^eichelt,  fÖr 
ihre  eben  so  mühevolle  wie  zeitraubende  Arbeit  beim  Berechnen 
der  Stautabellen,  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche. 

Nicht  minder  gebührt  der  Verlagshandlung  mein  Dank  £iir 
die  scli<ine  Ausstattung  des  Werkes,  so  wie  der  Druck-  Ofticin  für 
die  treffliche  Ausführung. 

!M<ige  das  Ganze  keinen  inigerechten  Tadel  erfahren! 

Hannover,  im  Juni  1857. 

Der  Verfasser. 
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Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Eine  Bweite  Auflage  mdner  Hydromechanik,  richtiger  tech- 
nischen Mechanik  flüssiger  Kdrper« ausgestattet  mit  den  noth- 

wendigen  Verändermigen,  Erweiterungen  und  Verbesserungen, weldie 
sowohl  vom  Standpunkte  der  Wissenschaft  als  der  Erfahrung,  yer> 
langt  werden  mußten,  vermochte  ich  w&hrend  der  Zeit  nicht  zu 
liefern,  wo  die  Bearbeitung  der  vier  Bände  „Allgemeine 
Maschinenlehre'',  meine  Aufmerksamkeit  und  Arbeitskraft  in 
vollem  Maa|k'  in  Anspruch  nahm. 

Ob  ich  den  vorbemerkten  Fordernn^^en  an  eine  zweite  Aut- 
lage des  Buclies  ger^enwiirtig  ganz  ent-sproelien  habe,  nm\)  ich 
nachsichtsvollen  ßeurtheilern  überlassen,  l)emerkc  jedoch,  (la|5  liierzu 
weder  der  gute  'Wille  noch  die  crforderÜebe  Energie  gefehlt  hat. 

Die  Art  und  Weise  der  Auffassung  und  die  allgemeine  Be- 
handlung des  Gegenstandes,  stets  den  Gesichtspunkt  der  prac- 
tisohen  Anwendung  berflcksichtigaid,  habe  ich  unverfindert 
im  Auge  behalten,  jedoch  die  geschichtlichen  Notizen  erweiteit, 
da  ich  vom  Einflechten  dieses  Elementes,  selbst  überall  in  meine 
Vorträge  (auch  in  der  Allgem.  Maschinenlehre),  nur  von  gans 
besonderen  Erfolgen  berichten  kann').  Erfreulich  war  mir  daher 
die  Wahrnehmung,  daß  ich  dnrdi  ebenbürtige,  nachsichtsvolle 
Becensenten  in  dieser  meiner  auf  Erf^\hnmg  beruhenden  Ansicht 
bestärkt  wurde.  In  allen  diesen  Beziehungen  bin  ich  besonders 
mit  den  Urtheilen  des  Herrn  Professors  Weyrauch  in  Stuttgart 
einverstanden  ■'),  wozu  auch  der  Gedanke  gehört,  da|5  es  keines- 
wegs meine  Absicht  war,  durch  mein  Buch  etwa  Grashof 's 
Bearbeitung  der  Meelianik  flüssiger  K<irper,  im  1.  Bande  der  vor- 
trett'iielien  -The or etisc lien  Maschinenlehre^'  dieses  gelehrten 
Herrn,  entljehrlieh  zu  machen,  sondern  vielmehr  eine  Arbeit  zu 
liefern,  welche  zu  tieferen  (gründlicheren)  Studien  anregt  und 

Meinen  Wunsdi,  der  netten  Anfii^  den  mlili|;en«  Titel  «Teehniaehe 
Mechanik  flfiifliper  Körper*  zu  geben,  Uelt  die  geehrte  Yerlagihudhing 

luclit  in  ilin-tu  Interesse. 

*)  Mail  seile  aucli  das  T'rthfil  clfj*  II.  nn  Dr.  Steiner,  Fn>feMor  an  der 
techniselieii  II<>e|iscliuic>  in  Prn^,  in  neiner  Abbandliuig  |,BUder  ans  der  Geschichte 
de«  Vcrkelurs\    Prag  1880  (Vonede). 

")  Zeitschrift  fUr  Baukande,  Bd.  11,  K.  G84.   München  1879. 
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Vorwort. 
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gleiobsam  die  Einleitung  su  jenem  Werke  bildet,  worin  die  tbeo- 
letischen  Ableitungen  überall  in  den  Vordergrund  gestellt  und. 

Wie  sebr  der  prsctiscbe  Hydrotekt  noch  bedauern  muß,  daß 
nur  Entscheidung  wicbtiger  technischer  Fkugen  immer  noch  geeig- 
nete, in  hinlänglich  großem  Maaßstabe  angestellte  Versuche 
fehlen,  liefern  namentlich  die  §§.  104  nnd  III  (beziehungsweise 
Ausfluß  durch  Schützenmündidigen  unter  Wasser  und  Ausfluß  bei 
UeberfUUen  )  traurige  Beweise. 

Bei  Beantwortung  hydrotechnischer  Fragen  letzterer  Gattung 
bin  ich  insbesondere  dem  Königl.  sächs.  Kunstmeister,  Herrn 
Born  ein  ann  in  Freiberg  (leider  jetzt  der  einzige  Experimen- 
titor  im  Gebiete  der  techniachcn  Ilvdraulik  in  Deutschland), 
zu  ganz  besondorom  Danke  vorpHichtet,  j^owohl  für  mancliorloi 
Winke  und  luHlusehläge  überhaupt,  als  nuinf>ntlich  fiir  die  i  ci  bctene) 
Mittlieihing  eines  Auszuges  aus  einer  g?<»|)erLn  Arbeit  dieses  Herrn, 
betreffend  den  Ausflu|^  durch  S chützen m ü ndu n gen  unter 
Wasser,  welche  hier  im  Nachtrage  unter  Nr.  III  (S.  747)  zu 
finden  ist ' ). 

Auch  nicinejü  lieben  Freunde  und  treuen,  ehemaligen  Schüler, 
.Harn  Middendorf,  jetzt  Oberingenieur  der  Schiffsbauabtheilung 
in  dem  Bremer  Maschinenbau -Etablissement  „Weser'^  (früher 
Carstens  Waltjen),  bin  ich  zu  besonderem  Danke  yerpflichtet, 
indem  dieser  Herr  bereitwilligst  meiner  Bitte  entsprach,  mir  (nach 
den  Resultaten  Nystrom's  und  Froude's)  seine  neuesten 
Formeln  aur  Berechnung  des  Schiffswiderstandes  und  der  Arbdts- 
leistnng  von  Schiflbdampfmaschinen  für  mein  Buch  mitsutheilen. 
Der  Kachtrag  Nr.  VII  (S.  752)  enthSlt  diese  Arbeit. 

Die  Nothwendigkeit,  daß  sich  der  rationell  gebildete  practische 
Ingenieur  wenigstens  mit  den  Grundsügen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie bekannt  raachen  muß,  tritt  nieht  nur  am  augenfälligsten  in 
den  Capiteln  »Wärme  und  Ausfluß  der  Gase  und  Dämpfe  aus 
Gelilßmündungen«,  sondern  ganz  besonders  in  den  Fidlen  hervor, 
wo  es  sich  wm  Ermittlung  der  Druckverluste  der  atmosphärischen 
Luft  von  hüiier  Spannung  und  der  gesättigten  Wasserdämpfe,  bei 
der  Bewegung  dieser  FKissigkeiten  in  langen  Röbrenleitungen 
(S.  681,  684  und  §.  201)  handelt. 


')  Aufffiiliriifhos  wird  flir  jofzt  von  Dr.  Hart  ig  in  Drcsilon  rodi/rirtt'  Ztit- 
srhrift  „D^r  Ci  vi  I  i  n  {jr  u  i  c  ii  r"  (iiurli  im  .Jahrg-aiifre  1880)  ühor  «liesoii  ohen 
90  intoressanten  wie  praotisch  wichtigen  Oegenstand,  aiu»  der  Felder  Herrn 
Born«in«nii*a,  bringen. 


VI 


Vorwort, 


Großen  Dank  babe  ich  außerdem  mehreren  Herren  aossu- 
sprechen,  welche  mir  ebenfiUU  bei  der  Bearbeitung  dieser  zweiten 

Auflage  wesentliche  Dienste  leutetcn. 

Hierhergehören  die  Herren  Maschineningenieure  Prahl,  Frese 
und  Borchers,  beaiehnngaweise ehemalige  und  gegenwärtige  ehren- 
werthe  Assistenten  an  unserer  technischen  Hochschule,  so  wie  auch 
Herr  Kruli,  seiner  Zeit  noch  Studirender  unserer  Lehranstalt. 
Ebenfalls  unermüdlielio  Unterstützung,  insbesondere  beim  Studium 
geschichtlicher  (Quellen.  gowjUn*to  mir  der  Hibliothckar  unserer 
Hochsclude,  Herr  K  o  ni  ni  e  1.  Dabei  vergessen  darf  ich  aucli  nicht 
den  Assistenten  der  liibliotljek,  Herrn  Cleves,  da  ich  auch  die 
Geduld  dieses  Herrn  sehr  oft  auf  die  I'rolx'  stellen  mu(5te. 

Kndlieii  gebührt  noch  mein  Dank  der  geelirten  Verlagshand- 
lung, die  nieht  nur  sämnitliche  Holzschnitte  der  alt«  n  Auflage  neu 
herstdlt-n  lic|{,  sondern  auch  fiir  die  Ausstattung  ilcs  W  erkes  und 
dessen  Druek  in  der  Officin  des  Herrn  löenators  (Julemann  auCs 
Beste  sorgte. 

Hannover,  Ende  Juni  läbO. 

Rühlmaiui. 
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Hydromechanik 


AUgemeiue  Eiuleitttiig. 
§.  1. 

Flttssig  heißt  jeder  Körper,  dessen  Theile  derartig  äußerst 
leicht  verschiebbar  sind,  daß  er  jede  selbststiindigo  Gestalt  entbehrt, 
diese  vielmehr  von  dem  uefjißc  bestimmt  wird,  in  welchem  er 
eingesclilosäen  ist  und  von  den  Kräften,  weiche  auf  ihn  einwirken. 

Da  M  bis  jetzt,  streng  genommen,  nicht  möglich  gewesen  ist^ 
die  Grenze  an/.ugeben,  wo  die  feste  Körperfonn  aufhört  und  die 
flüssige  anfangt,  so  nimmt  man  in  der  Mechanik  die  flüssip^en 
Körper  ab  absolut  flüssig,  d.  b.  als  solche  an,  welche  die  Eigeu- 
achsdi  der  leichten  Verschiebbarkeit  im  höchsten  Orade  besitzen. 
Letsterer  Amiahme  folgen  wir  stets,  wenn  das  Gegentheil  nicht 
besonders  bemerkt  wird. 

§.  2. 

Hinsichtlich  bestimmt  henrortretender  physikalischer  Eigen- 
schaften hat  man  zwei  Arten  von  Flüssigkeiten  zu  unterscheiden. 

Bei  der  einen  Art  hängen  die  Tlieilchen  mit  einer  äußerst  geringen, 
raeist  Null  zu  setzenden  Attractiouskraft  (Cohäsion)  zusammen, 
während  bei  der  anderen  Art  diese  Kraft  nicht  nur  gänzlich  lehit, 
sond^  den  Theilchen  eine  Repulsivkraft  (Bxpansivkrät)  innewohnt^ 
die  ihnen  ein  stetes  Ausdehnunt'sbestreben  ertheilt. 

Vermöge  dieser  Eigenschaft  kann  ein  b e  st i  m  m  tes  Volumen 
anch  nur  erhalten  werden,  wenn  dasselbe  von  allen  Seiten  durch 
Gefilpwftnde  begrenzt  oder  ttberall  von  äußeren  Krftften  gedruckt 
wird« 

Eine  minder  j)hy8ikali8ch  schai-fe,  jedoch  technisch  völlig  zu- 
lässige Eintheiluug  der  flüssigen  Körper  ist  die  in  unelastische 
und  in  ehistische  Flüssigkeiten.  Unter  ersteren  versteht  man 
solche,  deren  Volumen  durch  Einwirkung  äußerer  Kräfte  oder  der 

Wärme  verhältnißmäp)ig  brichst  wenig  verändert  werden  kann '), 
während  letztere  die  tlüssit^cn  Kiirpor  begreift,  welche  diese  Ver- 
änderung unter  denselben  Verhültuissen  im  höchsten  Grade  zeigen« 


')  Unter  dem  Drucke  von  1,0S88  IDlogramm  auf  ein  Quadrat -Centimeter 
MhfaBMuV  BTdroBMbulk.  \ 


Digitized  by  Google 


2  §.2.   Allgemeina  Einteitiing. 

Zu  den  Flüssigkeiten  der  enteren  Art  gehören  Wasser,  Queck- 
silber, Alkohol  etc.  und  man  nennt  diese  auch  tropfbare  Flüssig- 
keiten, weil  sie  unter  gewissen  Umstanden  als  Tropfen  erscheinen 
können.  Flüssigkeiten  der  zweiten  Gattung  sind  die  atmosphärische 
Luft  und  alle  laftförmigen  KSrper  oder  Gase,  wie  Sauerstoff-,  Stick- 
stoff-, Wasserstoff- Gas  etc.»). 

Eine  besondere  Art  elastischer  Flüssigkeiten  sind  die,  welche 
man  Dämpfe  nennt,  deren  Unterschied  von  den  Gasen  jedoch 
nur  durch  gewisse  Grenzen  der  Temperatur  und  des  äußeren 
Dmcks  bedingt  wird. 

In  der  i  olge  wählen  wir  als  Repräsentant  der  tropfbaien 
Flüssigkeiten  das  Wasser  und  ebenso  für  die  luiifbrmigen  Flfissig- 
keiten  die  atmosphärische  Luft. 


oder  von  14,7  Pfund  aui'  ein  (^uadratzoU  *:figl.  (einer  Almusipliürc j  wird  um 
IfillionentheQe  des  unprOngKclien  VolnmeiM  saMmmengedrackt: 


Nach  Oersleil 

1  b«{  8,7§«  C.  1 

Nach  Colladon 

und  Sturm  1 

h.  i  10"  r 

Nach  Umi  1 

hoi  12,60  C. 

Nach  RegMiH 

und  Qrassi 

. 

Qaeckflilber 

Ä.66 

1         5,08  1 

1  ^« 

3,0  j 

Waner 

46,77 

1  50,60 

1  W,2 

60,0   1  44,0 

Man  «eh«  hierBb«r:  Oervtedt  in  Poggend.  Annaten  Bd.  9,  8.  608;  Bd.  IS, 

S.  158;  nd.  31.  S.  3G2.  Cr.lladnn  und  Sturm  a.  a.  O.  1?.]  12,  S.  39. 
Aim^:  Ebendaselbst.  Zweiter  Ei'gauzuugtiband  S.  228.  Keguault:  M^moires 
de  rAeadeinie  des  Sciences.  Tome  XXI,  Pg.  429.  Paris,  1847.  Grassi: 
Annal  do  tliim.  .  s  .  t  de  pliys.    III.  Ser.    T.  XXXI. 

*)  Die  gasfönni^'f'u  Kürper  lassen  «ich  auch  als  solche  beceichnen,  die 
weder  eine  selbstttSndige  Gestalt,  noeh  ein  seBbststMndigea  Vohunen  besItRea  and 
Hieb  durch  jeden  ihnen  dargebotenen  Raain  Terbreiten,  bis  sich  ihnen  ein 
äußeres  Hinderui^  entgegenfltellt.  In  Folge  ihres  Expansionsvermfjg'ens  können 
die  Gase  auch  keine  ireie  Oberfläche  haben  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper. 

Nachdem  man  von  Anf^Xfg  dieses  Jalu-hundcrts  an  gefunden  hutt<- ,  ver- 
scldedfuf?  Ga.se  tropfl»ar  m  machen,  z.  H.  knblrnsaurcs  G(is  unter  tin'iii  Dnicke 
von  36  Atmosphären ,  Ralz>nuros  (jus  untt-r  tKin  Dniclte  von  60  Atuiusphiiren 
Q.  s.  w.,  gelang  es  docb  •  c-t  um  Sciduttsc  des  Jahres  1877,  sowohl  Cailietet  in 
Paris  als  Pictet  in  Genf,  auch  die  bis  dahin  n(>eh  als  permaniMit  lietrarhtetcn 
(f af*e ,  wie  •Sauerstofl'  und  Wassenstoff,  d»irch  die  combinirte  Anwendung  von 
Druck  und  Kllte  tropfbar  zn  machen  ond  zwar  beispielsweise  dnrdi  Fielet 
das  Sauerstoflr^'n''  Tintr  r  dem  Dnu  ke  v(»n  320  Atmospliäron  und  hv\  1 40*  C.  KKlte. 

Man  sehe  hierüber  u.  A.  die  Beiblätter  (Poggeudorfs)  Annaien  der  Physik 
ond  Chemie  Band  II  (1878)  8.  16  nnd  8.  186. 

Atniosj.häHsfli,.  Luft  (21  Maaf^theile  Sauer.stofl"  und  79  Maaßtlieilc  Rtiek- 
stoflTi  will  schon  1Ö26  Perkins  (Phil.  Trans.  1826.  III.  bil)  unter  dem  Dmeke 
Ton  1800  Atmosphiren  tropfbar  flflssig  gemacht  liaben;  allein  seine  Angaben 
waren  nicht  iiher  allen  Zweifel  erhaben:  Neuerdinps  jittll  Cailietet  tropfljare 
atmosphärische  Luft  schon  bei  einer  Pressung  von  200  Atmosphären  erhalten 
haben.  Man  aehe  bierBber  n.  A.  die  englische  „Zeitschrift  Eng^eering"  iroa 
S6.  April  1878,  I^.  8S6  unter  der  Vefaencbrift:  ^Litiadkction  of  Oaies*. 
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§.  8.  4.   GeteUebtUehe  Notisen. 
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§.3. 

Die  Wissenschaft,  welche  untersucht,  inwiefern  Kräfte,  die 
auf  flüssige  Körper  einwirken,  denselben  Gleichgewicht  oder 
Bewegung  zn  ertheilen  Tennögen,  wird  Mechanik  flttssiger 
Körper  (Hydromechanik)  genannt.  Hiemach  und  mit  Berück- 
sichtigung der  vorher  bemerkten  zwei  Flüssigkeitsforraen,  crgiebt 
sich  die  Eintheilung  der  Hydroiiu  chanik  von  seihst,  nämlich 
in  Hydrostatik,  Aerostatik,  Hydrodynamik  und  Aero- 
dynamik. Letztere  beiden  &pt  man  auch  unter  dem  gemein- 
■eliafUicben  Namen  Hydraulik  zusammen. 

4. 

Geschichtliche  Notizen. 

Die  allerülf C'Bten  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Mcclianik  Hüssiger 
Körper  betrafen  einzig  und  allein  deren  Gleichgewicht  ^die  Hydroatatik) 
und  zwar  bt  «•  Arehimedet>\  dem  wir  die  ersten  Principien  hierflber 
verdanken.  Dieser  ausgezeichnete  Mathematiker,  der  als  Begründer  der 
antiken .  streng  wissenschaftliclien  Statik  überhaupt  betrachtet  werden 
muß,  behandelte  insbesondere  das  Gleichgewicht  fester  auf  dem  Wasser 
schwimmender  Körper ')  und  zwar  in  einer  Weise,  daß  spätere  Mathe- 
matiker Terkihnißmipig  nur  wenig  beisnlttgen  im  Stande  'waren*). 

Der  für  Cnltor,  Kunst  und  Wissenschaft  gleich  traarige  Zustand, 
in  welchen  bald  nach  Archimedes  die  damalige  civilisirte  Welt  versetzt 
wurde,  und  die  fast  2000jährige  Dauer  desselben  war  auch  für  die 
HydnMtalik  die  Unzebe,  daß  man  tieb  bia  zum  Kide  des  16.  Jabr^ 
bonderta  mit  den  Sitzen  dea  Arebimedea  begnfigte. 

Vornämlich  unbekannt,  obwohl  naheliegend,  waren  die  Gesetze 
geblieben,  nach  welchen  Flüssigkeiten  auf  Böden  und  Wände  drücken, 
in  denen  sie  enthalten  sind. 

Der  niederlindiaebe  Ifatbematiker  Sterin*),  fiberbaupt  einer  der 
würdigsten  Vertreter  der  neuen  wiaaenaebaftlieben  Ueehaailc,  war  der 


')Archimed«a  wurde  um  das  Jahr  287  vor  Chr.  Geb.  zu  äjrakna  geboren 
nnd  S12  Tor  Cbr.  Geb.  bei  der  Eionabme  seiner  Vateratadt  ixatch  den  rSmiseben 

Faldbarm  Marcellus,  von  einem  Soldaten,  getödtct. 

*)  Die  bydrostatische  Arbeit  des  Archimedes  hat  das  Schieksal  gehabt« 
nicht  in  der  griechischen  Ursprache,  sondern  durch  arabische  Yamdltlnng  und 

zwar  in  einer  höchst  defecton  Gestalt  auf  uns  zu  gelangen.  DUhring  (Kritische 
Geschichte  der  allgemeinen  Principien  der  Mechanik.  Zweite  Auflage,  S.  87) 
citirt  eine  lateinische  Uebersetzung,  aus  zwei  Büchern  bestehend,  von  Comman- 
dioos,  welche  betitelt  ist:  „De  iis  quae  vehnntur  in  aqua"  und  1565  erschienen 
sein  soll.  An  anderer  Stelle  (Gchler's  Physikalisches  Wörterbuch,  Ausgabe 
von  178d,  Theil  II,  S.  660)  werden  diese  zwei  Bücher  des  Archimedes  von 
dm  aehwianandea  Kfbpara  md  swar  1616  in  Paria  eraebianan,  nnler  dam 
TUal  anfgeflihrt:  -De  insidentibus  humido". 

S)  Lagrange  in  der  M^caniqua  analytique,  2.  Ausgabe,  1811,  Bd.  1» 
Leel.  Tf ,  Art.  I. 

*■)  Stevin  wurde  1648  zu  Brüpge  geboren  und  starb  1620  zu  Haag.  Dom 
Veriaaaer  liegt  über  sein  Leben  und  Wirken  speciell  ein  Buch  des  Professors 
Slaiabatt  in  BfSaaal  r«r,  walebaa  batitalt  iat  «M^moira  aar  In  Via  at  laa  Tra- 
rma.  da  Simon  Sterin*  nnd  1846  in  BrOsaal  bai  Tan  Dala  erschien. 
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§.  4.    AUgemeiue  Einleitung. 


Ente,  weleher  sich  um  diesen  Theil  der  Hydrostatik  wesentliche  Ver- 
dienste erwarb.  In  seiner  Schrift  itPrincipien  der  Statilc  und  Hydro- 
statik« (Lcyden  15HGi')  entwickelte  er  ans  den  Sätzen  des  Archimcdes 
nicht  nur  das  sogenannte  h3-dro6tati!jche  l'aradoxon  (mit  welchem  Namen 
mau  den  Satz  belegte,  daß  FlUtfeigkeiten  einen  viel  größeren  Druck 
als  ihr  eignes  Gewicht  nnf  die  Böden  der  Qeftße  ansahen  könnten), 
sondern  bestimmte  namentlich  auch  den  Ihnek  der  Fl&ssigkeiten  ftof 
TOrticale  und  geneigte  Scitenwündc 

Der  scbarfbinnige ,  um  Physik,  Mathematik  und  Astronomie  hoch- 
verdiente Italiener  Galilei*),  der  Verbesserer  der  Statik  und  Schopfer 
der  Dynamik,  wandte  zur  wissenschaftlichen  Ilcrleitung  der  hydrostati* 
sehen  Gesetze  znorst  eine  dem  heutigen  Principe  der  virtuellen  Geschwin- 
digkeit ähnliche  Methode  an,  wobei  mau  (später)  jedoch  noch  Mancherlei 
auszusetzen  hatte').  In  letsterer  Beziehung  noch  glücklicher  war  der 
geistreiehe  firansösische  GeometerPaseal*),  weldier  das  genannte  Prineip 
namentlich  zum  Beweise  des  Satzes  anwandte,  daß  ein  an  einem  Punkte 
der  Oberfläclie  einer  flüssigen  Masse  ausgeübter  Druck  sich  gleichmässig 
nach  allen  anderen  Punkten  der  Flüssigkeit  verbreitet,  wofern  diese 
nicht  ausznweiehen  im  Stande  ist. 

Hiernach  nuißte  also  eine  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  bleiben, 
welche  ein  Getaf}  ganz  auffüllt,  in  dem  man  geeignete  OefTnnngen 
anbrachte,  diese  Oefi'uungen  durch  Kolben  verschloß  und  gegen  letztere 
Kräfte  wirken  ließ,  die  sich  gerade  wie  die  Querschnitte  dieser  Kolben 
verhielten*  (Uan  sehe  hieran  die  bfldliebe  Darstellung  in  der  naebber 
folgenden  Figur  !)•).  Nachdem  Pascal  die  Principien  des  Gleichgewichts 
flüssiger  Kürper  vollständig  festgestellt  hatte,  bemühte  man  sich,  von 
da  ab,  die  Grenzen  dieser  Wissenschaft  immer  mehr  und  mehr  zu 
erweitem  und  die  betreifenden  Untersuchungen  namentiicb  anefa  auf 
nngleiebartig«  Flfissigkeiten  anasudebnen,  wenn  auf  diese  beliebige 


•)  Eine  Sannnlnng  der  Stevinsclion  Htcrarischen  Arbeiten  crscliicn  von 
1605  bis  1608  iu  Leiden,  ia  2  Foliobänden,  unter  dem  Titel:  »Wiskonatigbe 
Oedachtnissen.''  Witlebord  SaslUns  hat  den  größten  Theü  derselben  in  die 
lateinische  Sprache  ttbersetst,  wlhrend  Alb.  <Mrwd  eine  fraasSsbche.  Ueber- 
Setzung  besorgte. 

*)   Dfi bring,  Kritische  OeseUcbte  der  allgemeinen  Principien  der 

Mechanik.    Zweite  Auflage,  Seite  89. 

3)  Galilei  oder  eigentlich  Galileo  ward  geboren  am  15.  Februar  1664  an 
Pisa  und  starb  1649  (Oebnrtsjahr  Kewton's)  den  9.  Januar  im  78.  Jahre  seines 

Alters  zu  Florenz. 

*)  Dühring  a.  a.  O.  S.  91. 

*)  Pascal,  geb.  am  19.  Juni  1698  nt  Clermont«Ferrand  In  der  Aovergne, 

gestorben  am  29.  August  1662  in  Paris. 

*)  In  der  Traitö  de  T^quilibre  des  lt«iuenrs  etc.  betitelten  Abhandlung, 
welche  1668,  d.  h.  ein  Jahr  nach  Pascal*s  Tode  herausgegeben  wurde,  wird 
jede  Flüssigkeit,  die  sich  in  einem  Geflij)  befindet,  als  eine  Maschine  betrachtet, 
welche  in  Uhulicber  Weise,  wie  der  Hebel  und  die  anderen  sogenannten  ein- 
fachen Maschinen,  die  gegenseitige  Wirksamkeit  der  angreifenden  KrHfte  reget 
tuid  für  deren  Gleichgewicht  bestimmte  Verhältnisse  vorschreibt.  Auf  der 
Grundlage  dieser  Anschauung  wird  das  Prineip  der  virtuellen  Geschwindig» 
keiten  sogar  zur  Erläuterung  des  gleichen  Drucks  gebraucht,  der  auf  jeden 
Theil  der  die  Wandungsausschnitte  ersetsenden  Stempel  gerichtet  ist* 
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Kräfte  wirken.  Hierzu  gaben  insbesondere  die  wichtigen  Cajiitel  von 
der  Gestalt  der  Erde  und  die  Erkliirunj;  der  Khbe  und  Fluth 
alä  rroblcme  der  Hydrostatik  directe  Veranlassung.  ludern  sich  die 
anageseicbDetsten  Mathematiker  des  17.  and  18.  Jabrbnnderts  mit  der 
Auflösung  dieser  speciellen  Fragen  beschäftigten,  brachten  sie  dadurch 
die  wisscnsehaftliche  Hydrostatik  ia  die  vollendete  Form,  in  welcher 
wir  sie  heute  vor  uns  erblicken. 

laabesondere  waren  es luentHuyghens'),  Newton'},  Bouguer^) 
und  Daniel  Bernonlli«),  welebe  sieb  hierbei  ingleieb  um  die  Mechanik 
ÜBsiiger  Korper  überhaupt  verdient  machten.  Die  Tollständigsten 
Arbeiten  lieferton  jedoch  eret  Maelaurin')  (Treatise  on  Fhixiona, 
Tonje  II,  Cap.  XIVj  und  Clairault«}  (Theorie  de  la  tigure  de  la  tcrre 
tir^e  des  principes  de  Thydrostatiquc ,  1743).  WXhrend  Maclanrin's 
betreffendes  Werk  als  ein  Meisterstück  der  Synthcsis  betrachtet  wird, 
zeigte  Clairanit  die  außerordentliche  Macht  dor  Atial\>is  und  entwickelte 
zuerst  die  partiellen  Dift'erentialgleichungen,  durch  welche  man  die  (icBctzfi 
des  Gleichgewichts  einer  flüssigen  Masse  ausdrücken  kann ,  wenn  auf 
ihre  Theile  beliebige  Krftfte  wirken. 

Dem  größten  und  frnehtbarsten  Mathematiker  seiner  Zeit,  Leonhard 
Euler'),  gelang  es  später,  die  Clairaultsr-hen  partiellen  DifTcrential- 
gleicbuugeu  auf  eine  bei  Weitem  einfachere  Art  abzuleiten  und  sie  in 
die  böehst  elegante  Form  in  bringen,  in  der  wir  sie  heute  sur  Beant- 
wortnng  der  wissensebaflliehen  Gleichgewiebtsfragen  fl&ssiger  K5rper 
anwenden  •). 

Nach  Elller  haben  Lagrange')  (Mecanitjue  analytifpie.  Erste  Aus- 
gabe 1788.  Zweite  Ausgabe  1811)  und  Laplace'^)  (Mccaniijue  Celeste, 
1799)  die  Hydrostatik  allein  anf  die  Tollkonunene  Bewegliebkeit  der 

kleinsten  Flüssigkeitstheilchcn  gegründet  und  sodann  die  betreffenden 
Entwickclungcn  mit  alleiniger  Zuziehung  des  Princips  der  virtuellen 
Geschwindigkeit  ausgeführt.  Die  citirten  Werke  beider  großen  Meister 
sind  auch  für  die  Mechanik  flüssiger  Körper  als  die  vollendetsten 


i)Hayghens,  geboren  den  14.  April  1689  in  Haag;  gestorben  den  8.  Joid 
1695  ebendaselbst. 

*)  Newton,  geboren  den  6.  Januar  1643  in  WhooUtliorpe  (Lincolnshire); 
gestofben  den  61.  Mira  1787  In  London. 

■)  Bougucr,  geboren  den  16.  Fobrunr  1698  in  Croisie  (Nieder- Bretagne); 
gestorben  in  Paris  den  15.  Angust  1758. 

*)  Daniel  Bernonlli,  geboren  den  9.  Februar  1700  in  Oröningen; 
gestorben  den  17.  Miirz  1783  in  RiiscI. 

Maclaurin,  geboren  im  Februar  1698  in  Kiimoddau  bei  Inverary; 
gcstoiben  den  14.  Juni  1746  in  York. 

•)  Cl airaalt,  geboren  den  18.  Mal  1718  in  Paris;  gestorben  den 
17.  Mai  1765  ebendaaeibst. 

*)  Euler,  geboren  den  15.  Aprfl  1707  in  Basel;  gestorben  den  18.  Sept 
1783  in  St.  Petersburg. 

')  Man  sehe  hierüber  den  folgenden  Paragraph  7. 

')  Lagrange,  geboren  den  25.  Januar  1786  in  Turin  (aus  einer  seit 
1672  daselbst  antfssigsn  firanslMseben  PaniUe);  gestorben  den  10.  April  1818 

in  Pari!<. 

LnplacCi  geburen  den  *28.  März  174U  in  iicaumont'en-Aage  (Dtp. 
Calvados);  gestoiben  den  5.  MKrs  1887  in  Paris. 
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Moater  analytischer  Schärfe  und  Allgemeiiilieit  in  betrftcbten,  so  daß  sie 
wobl  für  aUe  Zeiten  (wahraebeintieh)  die  Seblnßsfeine  der  gesammten 

«icsenschaftlichen  Mechanik  bilden. 

Daß  man  sich  nach  einer  derartigen  Gestaltung  der  Mechanik 
flüssiger  Körper  auch  an  die  Auflösung  der  schwersten  Probleme  der 
Hydroftatik  (mit  Elnf&hmng  anderer  entaprecbender  Hypotbeeen)  wagte, 
seigt  insbesondere  die  Capillaritätsfrage  >),  von  welcher  noch  Daniel 
Rernoulli  bemerkte,  daß  er  sie  auf  kein  allgemeinen  Gesetz  zurück- 
führen könne.  Dieser  wichtige  Gegenstand  fand  nachher ,  insbesondre 
durch  die  Arbeiten  von  Laplace,  Young'),  Gauß'),  Poissou^), 
Hagen*)  n.  A.  seine  Erledigung*). 


•)  Unter  Capillarität  verstellt  mnn  Jas  Heben  oder  Senken  des  Wasser- 
oder  Quecksilberspiegels  in  engen  Köhren  oder  zwischen  sehr  nahestehenden 
Winden. 

*)  Thomas  Young,  g:eboren  zu  Milvrrton  (Sonersetsbire)  den  18.  Jaid 
1778;  gestorben  den  10.  Mai  182U  in  London. 

*)  Carl  Friedrich  Gau^,  geboren  den  80.  April  1777  in  Brann- 
sehweig;  gestorben  den  28.  Februar  1855  in  Göttingen. 

*)  Poisson,  gebom  dtti  21.  Juni  1781  in  Pithiviers  (Döp.  Loiret); 
gestorben  dta  25.  £pdL  1840  in  Paris. 

Hagen,  geboren  den  8.  MSns  1797  in  Königsberg  (Preussen). 

•)  Ausfiihrlichere  Literatur  Uber  das  Kapitel  „Capillarität"  liefert 
namentlich  Wülbern  in  seinem  „Lehrbucbe  dor  Experimental- 
physik* (Dritte  Ausgabe)  von  §.  74  an  unter  der  Ueberschrift :  «IfolelEnlar- 
wirknngen  zwischen  (lüssif^en  tuhI  festen  Körpern".  Als  Ergänzung  hierzu 
möchte  der  Verfasser,  in^sbcsondcro  /um  Studium  für  AnOinger,  noch  auf 
Janin*B  nCours  dePhysique  de  Tecolü  polytechnique",  Paris  1858,  aufmerksam 
machen,  woselbst  der  Abschnitt  »De  la  Capillaritö*'  die  Treiaiemo  Le9on  bildet. 
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Erste  Ablkeilaig. 
Hydrostatik. 


Erstes  Capitel. 
§.  5. 

Pascal '8  Geaots. 

Wäre  uns  Gestalt,  Größe  und  Verbindungsart  der  Tlieile 
flüssiger  Körper  bokannt,  so  ist  es  wenigstens  wahrscheinlieli,  daj) 
sich  die  Gesetze  des  Gieichgewiciits  derselben  aus  jenen  ableiten 
lassen  würden,  welche  für  feste  Körner  j^^efunden  worden  sind.  Da 
dies  jedoch  (bis  jetzt)  nicht  der  Fall  ist,  so  sind  wir  gendthigt, 
eine  charakteristische  Eigenschaft  der  riiissigcn  K<irper  aufzusuchen 
und  solche  als  Grundgesetz  zur  Ableitung  der  Lehren  des  Gleioh- 

Eewicbts  zu  benutzen.  Eine  solche  tbl^t  aber  unmittelbar  aus  der 
achten  Venofaiebbarkoit  der  Thole  eines  flüssigen  Körpers,  und 
man  kann  sie  auf  folgende  Weise  ausdrucken: 

r,Wird  auf  einen  flüssigen  Körper  ein  DiMick  aus- 
geübt, und  bleibt  ersterer  dabei  im  Gleichgewicht,  so 

Sflanst  sich  dieser  Druck  nach  allen  Richtungen  durch 
ie  flflssige  Masse  gleichförmig  fort  und  jedes  Theil- 
ohen  derselben  erführt  einen  gleichen  Druck." 
Zur  £rläuterung  dieses  Satzes  diene  Nachstehendes. 

Fig.  1.  Damit  vorerst  der  gemachten  Vor- 

jf  aussetzuug  entsprochen  werde,  daß 

nämtich  der  flilssiee  Körper  wilnrena 
des  auf  ihn  einwirkenden  Dmcks  im 
Gleic'lifrewicht  verbleil)t,  denkf  n  wir 
uns  die  Flüssigkeit  in  einem  (beliebi- 
gen) Gefäße  befindlich,  weleiiea  sie 
B  gana  ausfilUt  und  wovon  AB  CD  Fig.  1 
den  Horizontal  -  Durchschnitt  dar- 
stellen mag.  Die  röhrenHinnige  Mün- 
dung KF  dieses  GefalJes  sei  durch 
einen  verschiebbaren  Kolben  K  ffe- 
hörig  dicht  verschlossen,  und  die 
Flüssigkeit  reiche  genau  bis  unter 
die  Fliicbo  dieses  Kolbens.  Ferner 
denken  wir  uns  dabei  die  Flüssigkeit 
als  gewichtslos,  sehen  also  von  der 
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Wirkung  der  Schwerkraft,  übcrdieß  auch  von  allen  sonst  nodi 
möglichen  Kräften  (und  Witkrständen)  ab  iind  nehmen  nnr  8% 
daß  von  Außen  gegen  den  Kolben  K  ein  Normaldruck  =  p  aus- 
geübt wird. 

Die  in  dem  Grundsätze  ausgesprochene  Behauptung  iäjit  sich 
nnn  auf  den  Druck  anwenden,  welchen  jedes  Stück  der  Gefiip- 

Aviiiule,  ferner  jeder  in  der  Flüssigkeit  befindliche  Körper,  sowie 
jeder  Theil  der  Flüssigkeit  selbst  erfahrt. 

Jedes  Stiiek  der  Gefä|5\vand  ,  wie  ( ',  I)  etc.,  wo  solche-*  .luch 
liegen  mag,  dessen  Grüjie  dem  (Querschnitte  des  Kolbens  Ä"  gleich- 
kommt, erfthrt  nämlich  nach  Aupen  einen  dem  j)  gleichen  Normal- 
druck, dem  fürs  Gleiclmewicht  dieFttti^kcit  des  Gefäßes  gehöriffon 
Widerstand  leisten  muß');  oder  wenn  cme  Stelle  der  Wandfläche, 
wie  z.  ß.  J L  durch  einen  ebenftUls  verschiebbaren  Kolben  M  ver- 
schlossen wäre,  80  müßte,  wenn  ebenfalls  Gleichgewicht  stattfinden 
soll,  gegen  M  ein  von  Außen  nach  Innen  gerichteter  Normaldruck 
angebracht  werden,  welcher  dem  auf  den  Kolben  A'  wirkenden 
Drucke  />  völlig  j^leiclikommt.  —  Der  gegen  A'  ausgeübte  Normal- 
druck wirkt  nämlich  hier  nicht  blos  uuf  die  in  seiner  gcradUnigen 
Richtung  liegenden  Theile,  wie  solches  bei  festen  Körpern  der 
Fall  sein  würde,  sondern  er  wird  wegen  der  leichten  Verschieb- 
barkeit der  Fbifisigkeitselemente  auch  unverändert  denjenigen  der- 
selben mitj^etheilt,  welche  seitwärts  des  Kolbens  A'  liegen.  —  Wieviel 
aber  auch  dem  Kolben  A'  an  Querschnitt  gleiche  verschiebbare 
Kolben  M  vorhanden  sein  mö^en ,  jeder  derselben  müßte  för  den 
Zustand  des  Gleichgewichts  durch  einen  Gegendruck  gehalten 
werden,  welcher  dem  gegen  A'  ausgeübten  DrucKc  gleich  ist.  Dem- 
nach ist  aber  jeder  von  diesen  Drücken  so  anzusehen,  als  hielte  er 
allen  übrigen  das  Gleichgewicht,'  auch  erkennt  man,  daß  der  Ab- 
stand zwischen  den  einzelnen  beweglichen  Wandstücken  oder  Kolben 
nicht  in  Betracht  gezogen  zu  werden  braucht,  vielmehr  gleich  Null 
eesetzt  werden  kann,  weßhalb  überhau|)t  folgt,  daß  der  gegen  einen 
Kolben  A'  vom  Querschnitte  =  a  ausgeübte  Druck  =  P  dorn  auf 
einen  Kolben  vom  Querschnitte  R  {\n  einem  Rohre  IfQ)  =  na 
wirkenden  Drucke  =  np  das  Gleichgewicht  hiilt  Setst  man 
na  s       np  SS  P,  so  ergiebt  sich  die  rro])ortion: 

p:  P=  a  :  A  und  hieraus 

I.   P«  — ». 
a 

Den  Normaldruck  P  kann  man  den  fortgepfianxten  Druck 
nennen,  im  (fcgensatze  des  unmittelbaren 

Dasselbe  Verludteu  wie  die  Gelaßwände  zeigt  auch  jeder  in 
der  Flüssigkeit  befindliche  Körper,  wie  ST  UV.  wobei  ftli's  Gleich- 
gewicht  nur  wieder  vorauszusetzen  sein  wird,  daß  derselbe  gehörige 


')  Iv-  k.niti  JiiiT  lodijrlic'h  von  cinctn  Normaldnicko  ('rpclitwinlcpHpi  in  I>rucke^ 
g^^vi  die  Waudfitücke  die  K«(]e  sein,  da  nur  ein  solcher  durch  den  Widerstaiid 
dor  OefUßwInde  v6lllg  iuti|felioben  wird;  ein  bloi  «heUweiMi  AnAeben  mfi^ 
Krilfte  übrig'  lassPTi ,  die  eine  neue  Wirkung;  niif  die  Fh'issfgkelt  and  aomii 
Bewegung,  nicht  abor  Gleichgewicht  hervorbringen  würden. 
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Festigkeit  besitzt,  um  nielit  von  dem  auf  Ilm  lortgeptlanztcn  Drucke 
in  einen  kleineren  Raum  zusammengedrängt  zu  werden.  Endlich 
gilt  dasselbe  auch  für  jedes  Theilchen  der  flfissigkeit  selbst,  indem 
man  bc'isjnelsweise  blos  die  Ausdehnungen  ST  und  UV  des  vor- 
bedachten Körpers  klein  genug  zu  denken  braucht,  um  eine  Kbene 
entstehen  zu  lasseni  die  man  auch  als  Berührungsfläche  von  Flüssifip- 
kdtstheUdieii  selbst  aMehen,  nnd  auf  welche  man  das  VorhergeheDOe 
munittdbar  anwenden  kann. 

Anmerkung.  Bei  FlüsBigkeiten ,  die  mehr  Coliasion  besitzen 
als  Wasser,  und  andere,  die  im  Vorstehenden  vorausgesetzt  wurden, 
besonders  aber  bei  denen,  «reiche  mau  gewohnlich  mit  dem  Namen 
»halbflStsige  Körper«  beaeiehnet,  findet  der  Sats  der  gleiehförmigen 
Dmekfortpflanzang  mehr  oder  weniger  unvollätündig  statt,  wie  wir 
später  beim  Boden«  oder  Seitendruck  auf  Wände  besonders  kennen 
lernen  werden. 

Höchst  merkwürdig  ist  die  bei  den  Vorarbeiten  zum  Baae  der 

Menai  -  Röhrenbruckc  in  England  gemachte  Beobachtung,  nach  welcher 
GufJoisen,  als  auch  andere  Metalle,  bei  sehr  hohen  Drücken,  ähnlich 
wie  Flüssigkeiten ,  einen  gleichen  Druck  nach  jed«>r  Richtung  ausüben 
sollen,  in  welcher  die  Bewegung  durch  Widerstände  verhindert  wird. 
Man  sehe  deshalb:  Clark,  The  Tubulär  Bridges.   Vol.  1.  p.  811. 

r.. 

Nach  Gleichung  1  kann  man  eine  Kraft  beliebig  verstärken, 
d.  h.  mit  einem  sehr  geringen  Drucke  einen  außerordentlich  großen 
ersengen,  wenn  man  die  gegebene  Kraft  aj»  g^n  einen  Kolben 
vom  Querschnitte  =  a  Avirken  und  den  erzeugten  Druck  durch 
eine  Flüssigkeit  auf  einen  zweitm,  entsprechend  grn|H'ren  Kolben 
vom  (Querschnitte  =  Ä  fortpflanzen  iä|]t.  Daj]  indcj)  hierdurch  an 
mechanischer  Wirkung  Nichts  gewonnen  wird,  werden  wir  nachher 
besonders  zeigen. 

Auf  diesen)  Satze  beruht  namentlich  das  Princip  einer 
Maschine^  die  nach  ihrem  KrHnder  Bramah'sche  Presset,  auch 
hydrostatische  oder  hvdranlische  Presse  genannt  wird.  Das  Wesent- 
lichste einer  solchen  Maschine  zeigt  Fig.  2  im  Verticaldurelischnitle. 

Im  Allgemeinen  besteht  dieselbe  aus  zwei  cvlindrischen,  ge- 
wöhnlich mit  Wasser  oder  Oel  gefüllten  (Jefäßen  ^1  und  B  von 
ungleichen  Durchmessern,  deren  innere  Kuunie  durch  ein  Hohr  C 
SO  mit  einander  yerttunden  sind,  daß  sie  Gefkpe  bilden,  wobei  die 
Flüssigkeit  ungehindert  aus  einem  in  das  andere  treten  kann,  und 
welehe  man  cominunicirende  Oefii['te  ofb^r  Köhren  nennt.  In  jedem 
der  C^'linder  befindet  sich  ein  verschiebbarer  (vermöge  einer  soge- 
nannten liedemng)  gehörig  dichtender  Kolben.   Dureh  dne  Oeff- 


•)  Joseph  Mrnmah,  gi'h.  1748  (.»der  1749)  zu  Stainsbnrough  in  York- 
•liire,  oraprüngUch  Kunsttiachler,  n«clilier  berühmter  Mechaniker  und  Ingenienr 

in  London.    Ge«t.  diuiHh!«t  1827. 

Pas  GcnchichtlicJic  der  hydrostatiBchen  oder  hydranlichen  Prt's.^G,  beffleltet 
von  A!>bildnnjr<"ti  dt-r  Hltoston  C(»n.stnn  ti<>iirif.>mn  ii  «Ii  rHi'nx'n ,  bnt  der  Verfasser 
ini  2.  Bande  »einer  Allgcm.  MaMcbiuenlehre  ^'2.  Auflagei,  8.  3ö9  behandelt. 
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nung  E  gelangt  das  Wasser  von  unten  in  den  kleinen  Cylinder, 
und  der  Rücktritt  wird  dttreh  ein  in  gedachter  Oeffnung  ange- 
brachtes Ventil  n  verhindert.  (Ucberhaupt  geliört  der  kleine 
Kolben  einer  Druckpumpe  an.)  Durch  das  Niederdrücken  des 
kleinen  Kolbens  wird  das  Wasser  in  den  großen  Cylinder  getrieben 
und  veranlaßt  den  darin  befindUchen  Kolben  sum  Aufsteigen. 
Damit  femer  das  einmal  in  den  großen  Cylinder  gelangte  Wasser 
nicht  zurückfließen  kann,  ist  bei  o  ein  zweites  Ventil  (Sj)errventi!) 
angebracht  (lewulmlich  lii|)t  man  die  gegen  den  kleinen  Kolben 
wirkende  Kraft  an  einem  einarmigen  Hebel  GHI  angreifen,  dessen 
Drehpunkt  hier  bei  Q  liegt 

Um  sowohl  zu  großen  Drflcken  yonubeugm,  welchen  die 

Stärkenverhältnisse  der  Presse  niclit  widerstehen,  violniolir  ein 
Zerstören  derselben  veranlassen  könnten,  also  auch  um  die  (iröße 
des  Druckes  zu  messen,  welcher  vom  kleinen  Kolben  auf  den 
gro[]en  fibertragen  wird»  ist  ein  Sicheriieltsventil  x  angebracht  etc. 

Zur  Berechnung  des  auf  den  großen  oder  Preßkolben  fori* 
cepflanzten  Druckes  =  P,  sei  p  die  unmittelbar  gegen  den  kleinen 
Kolben  wirkondo  Druckkraft,  ferner  mögen  D  una  d  die  respec- 
tiven  Durehmes-ser   der  Kolben   bezeichen.    iSodann  erhält  man 

nach  I.  s?.  o,  da  Iiier  vi  =  — — ,  n  =  ——  ist,  (1)  r  =  p—r-. 

4  4  d 

Ist  femer  die  am  Hebel  bei  J  angreifende  Kraft  <=  femer 
GH=  a,  OJ^h  gegeben,  so  folgt  j»  s  A:  —  und  nach  (1) 

Hierbei  ist  jedoch  von  den  stattfindenden  Reibun<ijen  abfre- 
sehei^.  Läßt  man  den  Widerstand  unbeachtet,  welcher  durch  das 
Anhängen  etc.  des  Wassers  an  den  Gtef^wänden,  Dnrcbgehen 
dessdben  durch  Verengungen  und  Erweiterungen  entsteht,  so  ist 
es  namentlieli  die  an  den  Licderunwen  M  und  N  der  beiden  Kolben 
entstehende  Reibung,  welche  in  Betracht  gczoj,^en  werden  muß. 
Die  Größe  derselben  läßt  sich  folgendermaßen  ermitteln.  Es  mögen 
H  und  A  die  Höhen  jeder  der  Liederungen  bezeichnen,  so  daj]  die 
Flächen,  an  welchen  die  Reibung  stattfindet,  respectlTe  DkH  und 
dixh  sind;  ferner  werde  angenommen,  daß  das  Wasser  selbst  die 
Liedcrungen  gegen  die  Kolben  preßt  Sodann  stelle  x  den  Theil 
Ton  p  dar,  welcner  wirklich  auf  die  Flüssigkeit  übertragen  wurde, 

4* 

80  daß  der  Druck  auf  die  Fläscheneinheit :  mitliin  der  Druck 
anf  die  Liederung  des  kleinen  Kolbens:  ^.c^icA  s  4«.— ^  und  anf 

4x  D 
die  des  großen  Kolbens:       .iHh  =  A.r  —II.    Bezeichnet  nun  f 

den  Reibungscoefticienten  für  beide  Kolben,  so  ist  d*M'  Druck  pro 

Flächeneinheit^  welcher  fortgepflanzt  wird:  (3)   -pr-^ — pr-  und 
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Fig.  2. 
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mithin  die  Keibuuf',  welche  der  gro|ic  Kolben  ei-fährt,  indem  man 
letzteren  Werth  mit /jiDjff  multiplicirt : 

(4)  DH 


Hiernach  ist  aber  der  rcsujtireude  Druck  =  Pj  welcher  von 
der  Preppiatte  ausgeübt  wird: 

p__£^  ^  .j.  DH 

lolj^lich  nach  gohorigor  Zusainnicnzielunig  und  wenn  man  zugleich 
für  p  wiederum  ji?  ==  ^  substituirt: 

\-Af~ 

1.  P^lJ^''' 


i-k4 

Demnach  wird  der  von  einer  hydraulischen  Presse  ausgeübte 

(Nutz  )  Druck  um  so  größer  je*  niedriger  die  Liedeningen  der 
betreffenden  Kolben  sind  • ).  l)('n  Heibungscocfficiontcn  /  wird 
man,  bei  der  Unbestimmtheit  der  Morin  scheu  Angaben,  all  er - 
höchstens  zu  ^  annehmen  kOnnen. 

Unter  Annanme  des  letzteren  Wertlics  wird: 

P«0,875.Jfc— wenn4-  =  ^  =  0,l  ist, 

'  ad*'  d  D 

P=  0,706.* i.-^,  wenn 4  =  -|-=0Ä 

woraus  zugleich  folgt,  daß  hier  die  Reibungsverluste  immeriiin 

geringer  wie  bei  Schraubenpressen  sind*). 

Ist  V  die  Weglängo,  welche  der  An^riflsj)unkt  der  Kraft  k 
im  Sinne  iiirer  Kichtung  bei  jedem  Hube  durcldäuft,  so  wird  die 
in  derselben  Zeit  aus  dem  klemen  Cylinder  weggedrückte  Wasser- 

luenge  betragen  :  —  •  Bezeichnet  man  femer  den  entsprechen- 
den Weg  des  großen  Kolbens  (per  Hub)  mit  Wf  so  ist  offenbar 
^  .  ^^W—,  also 

II.  ir=  w    •  ^. 

Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  (2),  so  folgt  endlich 

HI.   PW  =  kwy 
woraus,  wie  überhaupt  bei  Maschinen')  hervorgeht,  daß  ein  Gewinn 

'  I  Hierans  erklHrt  sich  der  Vortheil  der  bekannten  (Reichenbach  -  Henschel- 
»elit  n  I  Liedenjnjr.  weicht'  aus  «'infarlK-n  Lcdcrrinpeii  besteht,  die  in  cntsprechon*' 
d<  n  Nuthrn  df-s  Kolbens  Platz  finden.  Man  sehe  hiornber  u.  A.  die  Allj^cmcine 
MuN(  tiintult  hro  de»  Verfasser«,  llaud  I  (Zweite  Auflage),  Seite  443,  Note  1. 

'i  Man  sei»  dediatt»  n.  A.  desVerftmen  «Omndsfige  der  Mechanik", 
8.  276  ff. 

„Gmndzügo  der  Mfchiuiilt"*,  S.  174. 
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an  mechanischer  Arbeit  durch  die  hydrauliaehe  Presse  nicht  in 

bewirken  ist. 

Wichtig  dürfte  noch  sein  aufmerksam  7ai  machen,  dat>  der 
durch  das  Sicherheitsventil  angegebene  l>nKk  nicht  der  Xutz- 
druck  P,  sondern  ein  größerer  ist,  wcUIrt  nach  {ß)  pr.  Flächen- 
einheit (5)  — jT-^  beträgt)  ein  Umstand,  der  bei  lueh- 

reren  mir  bekannten  Versnchen  mit  der  hydraulischen  Presse  über- 
sehen worden  ist.  Endlich  weixie  noch  erwähnt,  daß  man  nicht 
gern  höhere  Drflcke  als  3  Tonnen  engl,  (a  2240  S)  pr.  Quadrat- 
soU  engL  eintreten  Ulßt  (CUtfk's  Britannia-K9hren-Bracke.  S.  621). 

Beispiel.  Wie  groß  ist  der  resultirende  Druck  auf  der  Preß- 
pUltte  einer  hydraulischen  Presse  und  innerhalb  welcher  Zeit  steigt  der 
Prcßkolben  auf  1  Centimeter  (=  1  cm)  Hoho,  wenn  D  —  SO  cm,  rf  =  3  cm, 

-tsBB-^i  ^  =  1;  ^=i,/=i.ist,  ferner  it  =  2 . 1 5  =  30  Kilo- 

gramm  (zwei  Arbeiter),  die  Hubhöhe  wie  Geschwindigkeit  der  Arbeiter 

ass  75  cm  pr.  See.  beträgt. 

A  u  f  1  ö  8 u  n  g.  Zuerst  ist  nach  I :  P=s 0,786 . 30000  =  23500  Kilogr. 
Sodann  ist 

ITb  75  •  ^  •      n  0,075em. 
Der  Nntieffekt  folglich  reichlich  76  f.   Es  ist  aber  ferner  die  Zeit 

dnes  Hnbes  b      =b  1  Secnnde,  die  Zeit  eines  Anf-  und  Abganges 

(Doppelbttbes)  also  9  Secunden  und  mithin  ^e  Zeit  a  I  nm  die  Preß- 
platte (den  grossen  Kolben)  nm  lern  zu  heben: 

t  =  =  26,66  Secunden. 

0.0T5  ' 

Der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  des  Sicberheitsventiles  x  betrttgt  nach 
(6):  a>  =  —  .  ^  .  ^)  -  ,  »  86,87  Kilogr.  pr.  Quadrat-Centi- 

Beter« 

Zu 8 ata.  Eine  cigenthfimliche,  höchst  nützliche  Art  hjdraulischer 
Preisen  bilden  die  1S4<>  zuerst  von  Armstrong  construirten  und  in 
Anwendung  gebrachten  äOgenaunteu  Accum ulatoreu  (Kraftsammler, 
Kraftanfbpeicher),  womit  ein  künstliches  Wassergefälle,  eine  kfinstliehe 
Druckwassersäulc  eraengt  nnd  dadurch  sehr  bedeutende  Gewichte  gc» 
hoben  werden  können.  Afan  speichert  damit  Betrifbbkräfte  für  Heb- 
und  andere  Arbeits*  Maschinen  auf,  die  für  intermittireude  Bewegungen 
entsprechend  zu  Tcrwenden  sind').  * 

Fig.  3  ist  die  Copie  eines  Accumulators ,  welcher  bei  der  steuer- 
freien Niederlage  in  Harbtiit:  tnit  großem  Erfolge  Sun  Betriebe  von 
hydraulisfhcn  Winden  und  Krabneu')  benutzt  wird. 


')  I>es  Verfassers  „Allgt>meino  Maschinenlehre".  Bd.  1,  S.  448  *  2.  Auflage), 
Bd.  2,  S.  338  und  Bd.  4,  S.  335. 

* )  Bei  den  Harburgt-r  AccuumIator«-n  liabeu  die  K»lln-ii  a  «•in<'n  Durch- 
messer  von  10  Zoll  englisch  (264 min^  und  12  Fu^  (,3,66mj  Hub,  wührend  die 
fishwtangsgewfehte  etwa  16000  Kilogr.  betrafen.  Armstrong  hielt  es  f8r  enge- 
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r  Hierbei  ist  a  der  Cylindtr  dee  Aee«. 

mulators  und  b  dessen  Kolb«ii,  welcher 
mit  einem  »lurch  sclnvere  Materi:ilicn  ge- 
füllten Behälter  C  C  belastet  ist,  der  sich 
in  gehörigen  Führungen  seitlich  ver- 
•eliieb^  um  Sebwaaknngen  so  vermeidoi« 
Das  erforderliche  Speisewasser  wird,  von 
einer  geeigneten  Dampf-Pumpe,  imHohre/ 
zugeführt  uud  im  Kohre  g  erforderlichen 
FaUea  su  den  Betriebsuftschiiieii  geleitet. 
Ein  Knaggen  m  am  Accnmnlator  and  ein 
Apparat  ni  dienen  dazu,  die  Dampfpumpe 
«elbstthütig  in  Ruhe  zu  f^etzen,  wenn  ge- 
nug Wasservorrath  vorhanden  ist,  oder 
aneb  die  gedachte  Pumpe  wieder  aelbet- 
tbitig  in  Qmx^  ta  bringen,  wenn  der  Ao- 
cnmulator  seinen  Xiederfrang  beginnt. 

Specielles  über  Accumulatoren  und 
deren  Verwendung  findet  eich  in  nadi^ 
bemerkten  Schriften:  Welkner  in  der 
Zeitschrift  des  Hannov.  Archit.  und  Ingen.» 
Vereins,  Jahrg.  1«60  tBd.  IV),  S.  448; 
hier  werden  besonders  die  Accumulatoren 
der  steuerfreien  Niederlage  an  Harbnrg 
besprochen.  Welkner,  Ebeudiiselbst| 
Jahrg.  1877  (M.  XII),  S.  319  flf.  (See- 
hafen etc.  zu  Geestemünde).  Armstrong 
»Water  Pressure  Machinery«  in  der  In- 
stitution of  Mechanical  Engineers.  Procee- 
ding«.  18ß«.  Pg.  21  etc.  Werner  „Die 
Anwendung  stark  gcpresster  AVässer  nach 
Armstrong's  System  zur  Kraftübertragung 
auf  unterirdiecbe  WaisersSulenmascbinen  • . 
Zettschrift  für  Berg-,  Hütten-  und  Salinen- 
wesen im  preußischen  Staate.  Bd.  XIV, 
S.  77.  Hieraus  in  der  Zeitschrift  des 
^     .        -  Verenie  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XI. 

Endlich  Armstrong  «The  History  of  the  modern  Developement 
of  W^ater  Pressure  Machinery«  in  den  „Minutcp  of  Proceedinge  of  tiia 
Institution  of  Civil  Engineers".  Vol.  L  (1877),  Pg.  64  ff. 

»•  7.) 

Mit  Hülfe  der  DifTerensialrecbnnng  lißt  tich  (nach  Enler)*)  fUr  das 

roONKen,  keine  höhere  Pressung  im  Accumulator,  als  die  anzuwenden,  welche 
einer  WassorsUule  von  1500  F<i3  englisch  oder  Ton  467,5  Meter,  also  einem 
Dmcke  von  circa  45  Atmosphären  entspricht. 

M  Memoiren  der  Berliner  Academie  der  Wissenschaften 

TOm  Jfthre  1766. 

Brandes  , Gesetze  des  Gleichgt wie ht*t  und  der  Bewegung  flüssiger  Körper*. 
Nach  Leonhard  Euler's  Abhandlungen  in  df>n  Neuen  Commentarien  dw  PetSI»» 
bniger  Academie  übersetct  LeijMElg  1806,  Seite  32  jf. 
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Oleichgewicht  flüssiger  Körper  eine  allgemeine  Gleichung  aufbtellen, 
iadtm  man  sieh  mit  der  «nalytieefaen  Anfidrang  folgender  Aufgabe 

bMCh&ftigt: 

»Wenn  irgend  eine  flussige  Masse  der  Einwirkung 
beliebiger  accelerire nder  Kräfte  unterworfen  ist,  die 
Bedingung  ansugeben,  unter  weleber  Gleichgewicht  statt 
findet." 

Hierzu  denken  wir  uns  zunächst  ein  unendlich  kleines  Element  der 
flÜMigen  Masae  von  parallelepipedischer  Gestalt,  Fig.  1,  dessen  Lage 


Fig.  4. 
U 


m  a 


Z 


durch  drei  recht« 
winkelige  Coordina- 
ten    bestimmt  iat, 

während  die  drei 
unendlich  kleinen 
Kanten  desselben 
■ein  mdgen: 

mh  =  dy, 
mr  =  dz. 


Der  körperliche  Inhalt  dieses  Elementes  wird  sodann  dargestellt  durch 
dx  dy  dXf  so  wie  seine  Hatte  tfm,  wenn  y  die  gleiehfSrmige  Dichtiglteit 
der  nottigkeit  und  g  die  Erdaeeeleration  beieiebnet,  dnrcb 

y 

(1)  dm  =  —  dx  dy  dr.. 
S 

Wie  nun  auch  immer  die  accelerirenden  Kräfte  besdiaffcn  sein  mögen, 
welche  in  m  auf^das  Flünsigkeitselement  wirken,  iu  jedem  Falle  wird 
man  sie  simmtlicb  ntdi  drei  Inf  einender  reebtwinkeligen  Bicbtungen 
panBel  den  drei  Coerdinatenacbsen  UX^  UY,  UZ  zerlegen  kdnnen« 

Bezeichnen  daher  X,  Y  und  Z  die  den  drei  Achsen  parallelen  Compo- 
santensummcn  der  Accelerationen,  welche  den  gegebenen  Kräften  ent- 
sprechen, so  hat  man 

y 

dm  X  «B dx  dif  dt,  X: 

9 

(2)(  dm  Y  =^-^dxdy  dz.Yi 
$ 
« 

dm  Z      -1-  dx  dy  ds  ,  Z, 


Jede  der  vier  Größen  y,  X^  Y  und  Z  wird  dabei  alt  Funktion  der 
drei  Vaiiabeln  .r,  y  und  z  betrachtet. 

Unter  Voraussetzung  fortdauernden  Gleichgewichts  muß  aber  die 
Wirkung  dieser  bewegenden  Kräfte  durch  den  Druck  aufgehoben 
«erden,  welcben  dat  PiraUelq^iped  toii  allen  Seilen  erleidet.  Dieter 
Druck  im  Punkte  «i  werde  ttnr  dttrdi  die  €Mpe  j»  dargestellt,  weldie 
gleichfalls  Funktion  tob  y  und  t  itt  und  deren  totalei  Di£ferensial 
bekanntermaßen  ist: 
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Dieser  unbestimmte  Aatdrack  kann  nan  «uf  neehsteheade  W<rf«e  in 
eiaen  be&tiiumten  verwandelt  werdea.  Der  Druck  auf  die  Fliehe  nma  6 

läßt  sich  darstellen  durch  ^)  .  dxdy.  In  Bezug  auf  die  gegenüber- 
liegende Fläche  cdef  bemerke  man,  daß  der  Druck  auf  die  Eitjlieit 
dieser  Fläche  um  so  viel  grüßer  (oder  kleiner)  geworden  sciu  muß, 
als  sich  p  in  Beeng  auf  s  gettndert  hat,  weil  beim  Uebergange  von 
m  nach  c  di«-  Coordinaten  x  und  y  unverändert  geblieben  eind. 
Hiernach  wird  aber  der  Druck  auf  eä^  dannstellen  sein  durch  dx  dy 

j^j»-f- ^-^^rfrj,  der  resttitirende  Druck  parallel  der  Aehse  ÜZ  also 
durch: 


dx  dy 


Soll  nun  im  Sinuc  der  Achse  Z  keine  Bewegung  erfolgen,  SO  erhSlt  man 
mit  Bezug  auf  (2)  aU  Bedingungsgleichung: 

dxdydz(^^^=^l.dxdyd»,Z,  d,  i. 
^  ^  dt  g 

Wegen  des  Satzes  von  der  gleichförmigen  Druckfortpflanzung  etc. 
wird  man  «Ii»»  Drücke  auf  die  Einheiten  der  Fläclicii  mcrlj  und  mcda 
ebenfalls  =  p  auuelimeu  küuucn  uud  überhaupt  wie  vürlier  als  Gleich- 
gewichtsbedingung  im  Sinne  der  Aehsenrichtnngen  F  und  X  erhalten: 

Jetzt  (4)  bis  mit  (6)  in  (8)  snbstituirt  giebt  endlich  die  gesuchte  Be- 
dingungsgleichung tu; 

Die  Existenz  des  Gleichgewichts  einer  Fl&ssigkeit  hSngt  also  ron  dem 

Bestehen  dieser  Gleichung  ab,  d.  h.  es  findet  Gleich^'ewicht  statt,  wena 
der  rechte  Theil  integrirbar  ist,  was  immer  der  Füll  sein  wird,  wenn 
derselbe  ein  vollständiges  Diffcrenzial  einer  Funktion  dreier  unabhängiger 
Variabein  ist In  der  Hydrostatik  setzen  wir  y  immer  als  unabhängig 
Tom  Drucke  p  voraus,  also  f&r  dieselbe  Flfissigkeit  coastant. 

Znsats  1.   An  den  Stellen,  woselbst  sich  die  Flttsslgkeit  aa 

entsprechend  feste  Wände  lehnt,  wird  der  Druck  offenbar  vernichtet. 
Ueberau  da,  wo  die  Fliis''it;keit  mit  Wänden  nicht  in  Berührung  ist, 
au  der  freien  Obertläche.  muß  jedoch  p  für  den  Gleichgewichtszustand 
aa  sieh  gleich  Null  sein,  weil  sonst  nichts  vorhanden  ist,  was  diesen 
Druck  aufsaheben  vermSehte.    Dasselbe  gilt  endlich  auch,  wenn  p 


Die  analTtisehe  Beengung  der  Integrirbarkdt  ist  bekannffich :  m 

d%T  d\x     d\Z  t/yr     d>Z  dX     dY  dX 

-ÄT'  IT^-d^'^  IT^-df-  ^"^'^       >  ^"^"^'r»'      "iSr« IT»  IT 

dZ  dY  dZ 
(te  '    dz  dy 
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eineu  für  die  ganze  Avtdehnung  der  Oberflitehe  constanten  Druck 
lepriaentirt.   Die  Oleicbnng 

ist  tonaeh  daa  Differeniial  der  Coordinatengleiehung  der  fireien  Ober- 
flSebe  der  ganzen  Flüssigkeit. 

Die  Gleichung  II  entspricht  überhaupt  allen  Flächen  von  gleichem 
Drucke,  folglich  auch  noch  allen  Schichten  im  Innern  der  Flüssigkeit^ 
in  welchen  der  Draek  fibemll  dersdbe  iet  und  welebe  man  aneb 
Niveauschichten  nennt.    Die  betreffonden  Flächen  untergcbeiden  sich 

dabei  nur  duroh  die  Tntegralconstantc  von  II,  weil  zwar  der  Druck 
für  alle  Punkte  derselben  constant,  aber  von  Schicht  zu  Schiebt 
veränderlich  ist. 

Znsats  S.  Ans  der  Gleiehnng  II  IBßt  sich  auch  noch  der  wich- 
tige Satz  ableiten,  daß  die  Richtung  der  Resulttrenden  der  auf  eine 

Flüssigkeit  mit  freier  Oberfliiche  wirkenden  Kräfte  auf  der  Tangeute 
der  krummen  Linie,  die  man  willkürlich  auf  der  Oberfläche  gezogen 
hat^  reehtwinklig  steht. 

Znsats  8.  Um  zugleich  eine  aneh  technisch  nützliche  Anwendung 
der  Gleichung  H  naehsuwelsen,  wollen  wir  die  Gestalt  der  freien  Ober- 
fliehe des  Wassers  nntersnehen,  welches  in  einem  cylindrischen  Gefußti 

mit  kreisförmiger  lisusia  vom  Halb- 
messer SS  r,  Fig.  5,  befindlich  ist 
nnd  mit  einer  constanten  Winkel- 
geschwindigkcit  t)  um  eine  senk- 
rechte Achse  in  Umdrehung  versetzt 
wird.  Die  dabei  auf  die  Flüssig- 
keit wirkenden  KrSfte  mSgen 
allein  Flieh-  und  Scliwerkraft  sein. 

Nehmen  wir  die  Achsel  als  mit 
der  Schwerkraftsrichtung  zusam- 
menfallend  nnd  zugleich  als  Dreh- 


achse an  und  ist  q  die  Entfernung 
für  ein  beliebiges  Element  dm 
der  Flüssigkeit  von  dieser  xVchse, 
so  ist  die  Fliehkraft  desselben 
sBdmqid*  und  die  Gompnaanten 
parallel  den  Achsen  7  nnd  X  sind 
respective  rfm?/(a'  und  dmxb»*. 

Ueberhaupt  ist  daher  in  II  zu 
aetaen:  X  =«  sM*,  T  =  yo*  nnd 
Zess  —  gf  ^0  g  die  Erdaceele- 
ration  beteichnet,  so  daß  man  erhält: 

0  er  tt*  {aBd»'{-ydy)  —  gdih  »od 
hieraus  durch  Integration: 

+    +  + 

welches  die  Coordinateugleichung  der  OberllücUe  eines  Rotationspara- 
boloida  ist    Fttr  den  Seheitel  il  ut  9  «  0  und  s  s  AIT  ss  ff,  folglich 
BtbfaBua^s  HjrArmsscteBlk.  2 
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2 

C  ttod  *  ^  ^         y')  4~  Punkte  der  größten  Erbebang 


wird  Q  «  r  and  s  s  ITff  s     -f-  ^>        ^+  ^ 


r>o« 


r-u' 


-\-  //,  und  die 


Tiefe  iiB  des  paraboloidieeben  Tricbters  k  =       etc.   Von  letaterem 

Wortbe  macht  man  bei  der  Tbeorie  gewiiier  boriaontaler  Waaeenrider 
nätzlichcn  Gebraacb'). 

Dreht  eich  das  Gefäß  (für  uuscren 
Zweeii  die  mit  Wa«ser  gefüllte  Zelle 
eines  Wasserrades)  Flg.  6  gleichförmig 

am  eine  horizontale,  rechtwinklig  auf 
der  Bildflächc  in  .1  stehende  Achse, 
80  läßt  sich  die  Gestalt  der  betreffen- 
den Niveaafliehe  wie  folgt  ermitteln 
and  damit  zugleich  der  Ort  bestimmen, 
wo  das  Wasser  aas  den  Zellen  ansxa> 
fließen  anfangt. 

Hierzu  sei  R  der  äußere  Kadhalb- 
messer  and  m  ein  Element  der  Masse 
des  Zelleuwassers ,  in  der  Eutfernnng 
=  Q  von  der  DreliachBc  ^1.  Ferm  r 
•ei  <(>  der  Winkel,  welchen  der  Halb- 
messer mil  mit  der  als  Abszissenachsc 
angenommenen  Horisontalen  A  X  bildet. 
Die  Ordinatenaebse  ilZsei  reebtwinküg 
auf  A  X. 

Unter  Beibehaltung  der  außerdem 
im  vorigen  Zusätze  angenommenen  Be- 
seiehnangen,  erfallt  man  dann  sofort: 
|^*cosip  and  Q«a'sin4|>— 
daher  aas  II  für  die  betreffende  Niveaufliclie: 

0  =  Qü)'cteeos(p-|'  Qu'dssin^  '-'9^h 
d.  i.,  well  Qcosy  SS      BS  X  und  q  sin  (p  s      a  s  ist,  aaeh 

0  =  asi' xdx  -\-  lo'sdz  —  gdz. 
Aus  letzterer  Gleichung  ergiebt  sieb  aber  dareh  Integration 

IV.      +    — .^««Const. 

Hiemaeh  bilden,  in  gegenwärtigem  Falle,  die  Niveauflächen  und 
demgemSp  aaeb  die  Oberflftehe  des  Wasser  in  den  Zellen  {ab. 


)  Für  ein  gründlicheres  und  ausfübHicheres  Studium  dieses  ganzen  Gegen- 
standes verdienen  insbesondore  oinpfohlcn  m  ncrdcn :  .lio  bereits  vorher  citirtfn 
Eniersehen  Abbandlungen  in  dtu  Xe  lu  u  CuuuneutArien  der  Pctersboiger  Academie, 
wovon  Prof.  Rrandes  in  Leipn>  Ueberaetsungen  unter  dem  Seite  14  ange* 
gebeneu  Titel  lieferte,  Näol.stflcni  ist  zum  (theoretischen)  Stndinni  zu  rntlir  n : 
Decber  (Prof.  in  Augsburg;,  .Handbuch  der  rationellen  Mechanik".  Vierter 
Band  (Meefaanik  üttsaiger  STSteme)  8.  10  ff. 
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a|6„  a,  a^bt  etc.)  des  Bade«  Fig.  6,  Theile  von  coucentrischen  Krois- 
cylindern. 

Addirt  man  zu  beiden  Seiten  der  Gleichung  IV  den  Werth 
80  ergiebt  aich 

+  -^)"  =         Conat..  oder 

wenn  ~  -|-  Const.  s=      gesetzt  wird : 

Dit'8  it-t  abn-  Iii«  hts  anderes  als  die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen 
Mittelpunktscoordi Daten  x,  =  Null  und  s,  as  -|-        sind  nnd  deaaen 

Halbmesser  a  =  |/  ~4"~1~ 

Dio  Achse  der  concentrischen  Kroii^cyliniler ,  welche  die  Niveau- 
flächen bilden,  liegt  also  parallel  der  Drehachse  des  Gefäßes  (parallel 

der  Waaserradwelle)  und  zwar  in  der  Höhe        vertikal  darüber. 

'  cj" 

Letzterer  Worth  Ifißt  aich  wich  noch  auf  nacbatehendem,  cin£achein 
Wege  nachweisen. 

Ein  beliebiges  Element  m  der  Waaaermasse  unterliegt  offenbar  der 
Cinwirkung  sweier  KrSlle,  der  Sehweikraft  m    und  der  iiiehkraft  mQei*. 

Stellt  man  diese  Kräft<  b<  ziehiiDgaweiae  durch  die  Linien  mn  und  WU 
dar,  80  liefert  du«  l'.ualltlogramm  np  die  betreffende  Reaultiifnde  pw, 
welche  gehörig  verlaugert,  die  Vertikale  durch  Ä  in  einem  Punkte  O 
achneidet.   Der  Ort  von  O  wird  aber  durch       Proportion  beatinunt: 

^  t  Am  SBB  im  :  «2,  d.  i.  durch  Aö  ;  q  s  m   :  mQO)', 
voraua  richtig  falgt; 

Zur  Bereehming  der  wasserhaltendon  Högen  vertikaler  Wasser- 
räder wurde  letzterer  W^erth  zuerst  von  Poucelut  in  Anwendung  ge- 
bracht nnd  awar  bereite  1882  in  deaaen  (Lithograpbirtem)  Werke:  nCours 
de  m^canique  appliquee  aux  machines",  Sect.  VII  Pg.  30.  Noch  voH- 
etändiger  behandelte  letztgeilachtc  Krage  der  Bergrath  nn<l  Professor 
Jenny  im  Berg-  und  Hüttenmiiunischeu  Jabrbucbu  der  k.  k.  österr. 
Montananatalten  etc.  von  1862  (Bd.  XI  oder  Bd.  XIV  der  ganaen  Reihe). 

In  Bezug  auf  die  Constanto  vorstchonder  Gleichungen  IV  nnd  V 
ist  hier  noch  zu  erwähnen,  daß  deren  Werth  vom  F  ii  1 1  u  n  g  s  g  r  ad  e 
nnd  der  Stellung  der  Sehaufelzellen  Fig.  6  abhängt  und  offenbar  der 
Ausguß  des  Wassers  aus  den  Zellen  beginnt,  wenn  der  Mantel  des  be> 
treffenden  Kreiacylindera  die  Süßere  Kante  der  eorreapondirenden 
Schanfel  trifft. 

Ztim  weiteren  Studium  des  theoretischen  Theiles  der  Sache  ist 
namentlich  noch  folgendes  Werk  zu  empfehlen:  De  eher  a.  a.  0. 
Vierter  Band,  §.  25,  S.  118->117. 

2» 
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Zweites  Capitel. 


Oleich    tri  cht  und  Druck  des  Wassers  in  Gefäßen,  tcenn  auf 
solches  blos  die  Schwerkraft  als  wirksam  gedacht  wird. 


§.8. 

Wirkt  allein  die  Schwerkraft  auf  das  in  einem  offenen  Oefjiße 
ABCDf  Fig.  7,  enthaltene  Wasser,  so  cutsteht  ein  vertikal  ab- 
wärts gerichteter  Drack,  welcher  sich  zwar  nach  allen  Seiten  hin 
fortpflanzt,  dessen  Größe  sich  jedoch  nach  besonderen  Gesetsen 
richtet,  deren  Aufsuchung  im  Nacljstolienden  geschehen  soll. 

Um  zunächst  ein  Maa|{  für  einen  solchen  Druck  zu  erhalten, 
betrachten  wir  ein  in  der  flüssigen  Masse  befindliches  Theilchen 

oder  EUement  m  und  denken  uns  über  dem« 
selben  eine  bis  zur  Oberfläche  oder  dem  Wasser- 
sj)i('gel  T^'F  reichende  Fliissigkeitssäule  (^^^'^Rser- 
faden)  KJ  gleichsam  als  aogegrenzt.  Das  an 
der  OberflAcne  befindliche  Element  a  wird  nnn 
durch  sein  Gewicht  auf  das  zunächst  unter  ihm 
liegende  Element  h,  so  wie  mittelbar  auf  alle 
folgende  drücken;  für  den  Druck  auf  das  unter  6 
liegende  Element  c  vereinigt  sich  mit  dem  fort- 
gepflanzten Drucke  von  n  das  Gewicht  des  Elementes  6,  u.  s.  f. 
filr  alle  abwärts  nach  m  hin  liegende  Elemente,  so  da|J  der  Dnick, 
welchen  m  erfährt,  durch  das  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  KJ 
gemessen  wird. 

Der  Druckt  welchen  irgend  ein  Flfissigkeitsele- 
ment  erfährt,  ist  sonach  um  so  gr<'i[]er,je  tiefer  das- 
selbe unter  dem  Wasserspiegel  /•>/•' liegt,  und  in  einer 
von  letzterem  überall  gleichweit  abstehenden  Fläche 
der  flüssigen  Masse  müssen  gleiche  Drücke  stattfinden. 

Hiemach  läßt  sich  nun  zeigen,  daß  fiir  den  Zustand  des  Gleich- 
gewielitos  der  Wasserspiegel  EI'  eine  horizontale  Ebene  bilden 
mu|{.  Angenoninicn,  es  wäre  letzteres  nicht  der  Fall,  vielmehr  h.abe 
die  Oberfläche  eine  aus  der  DurchschnittsHgur  8  sich  ergebende 
Gestalt  t  wobei  einzelne  Theile  der  Flüssigkeit  höher  als  andere 
Flg.  8,  liegen.    Durch  den  tiefsten  Punkt  C  denke 

nvm  sieh  eine  horizontale  Ebene  MN  gefiihrt, 
iuid  die  darüber  bei  B  und  D  bcfindliclien 
Flüssigkeitsmassen  in  Wassersäulen  a  h  u.  s.  w. 
/erlegt  Jede  solcher  Wassersäulen  übt  nun 
<  inon  nach  allen  Seiten  hin  gerichteten  Druck 
aus,  der  nothwcndij'  eine  liewegung  veran- 
lassen mu|),  wenn  die  übrigen  Flüssigkeits- 
elemente nicht  einen  rielcnen  Gk^endmdc 
S(i  lan-^^f  aber  über  MN  nicht  Fuissigkeitssäulen  von 
lioiic  .^ulicii,  oder  die  Oberfläclio  nicht  zu  MN  parallel. 


leisten. 

gleicher 

d.  i.  horizontal  ist,  kann  jener  gleiclic  Gegendruck  nicht  stattfinden, 
folglich  auch  kein  Gleichgewicht  vorhanden  sein. 

Hieraus  folgt  zugleich,  daß,  für  den  Zustand  des 
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Oleichgewiehtes,  die  in  einer  und  derselben  beliebigen 
Horizontalschioht     der    Flüssigkeit  stattfindenden 

Drücke  sich  gegen  einaiuler  aufheben  müssen. 

Alle  diese  Oesetze  sind  von  der  Gefäßform  ganz  unabhängig 
und  gelten  dalier  auch  für  sogenannte  commuuicii-ende  üefiijie 
ABCDf  Fig.  9,  woselbst  man  den  Sats  vom  horizontalen  Waseer- 
Spiegel  gewöhnlich  so  anssudrücken  pflegt,  daß  man  sagt:  „in 
Fig.  9.  com  muni  eirenden    Gefäßen  ist 

eine  und  dieselbe  Flüssigkeit 
nur  dann  im  Gleichgewichte, 
wenn  die  Oberflächenspiegel  in 
einerlei  Ilorizontalebene  liegen." 

Letzteren  Satz  beweist  man  wohl  auch 
so,  dujj  man  sich  die  Wände  EFG  der 
Gefiiße  hinweg  und  das  Gefiiß  seihst  so 
weit  mit  Wasser  ^efiillt  vorstellt,  daß 
^  M  X  (\cn  Wassorspiogel  bihlet,  der  nacn 
dem  Vorstehenden  horizontal  sein  muß;  hienuif  den  Theil  EFGK 
der  Flüssigkeit  wieder  fest  werden  und  in  der  gezeichneten  Lage 
der  Figur  erhalten  lii|)t,  wonach  kein  Grund  yonuinden  ist,  anzu- 
nehmen, es  lägen  die  beiden  nunmcliro  getrennten  Spiegel  MB  und 
QN  nicht  mehr  in  derselben  horizontalen  Ebene. 

Aomcrkuug.  Einigeriuaßen  abgciiuUcrt  wird  lutzterer  Satz  alieio 
in  dem  Falle,  wenn  die  betreffenden  commitnieirenden  Geftße  sehr  enge 
Bohren  (Haarrohren,  Capillurrühren)  bilden,  was  Toni  technischen  Stand» 
punkte  betrachtet  oft  zu  berücksichtigen  ist,  wenn  die  Durchmesser  der 
Röhren  entsprechend  klein  sind. 

Eben  so  ist  noch  su  bemerken,  daß  die  Oha>flltehen  Ton  Wasser- 
massen  bedeutender  Ansdehnnng  Theile  einer  Kugelfl&ebe  bilden  mfissen, 
wenn  allein  die  Schwerkraft  auf  das  Wasser  als  wirksam  gedacht  wird. 
Man  sehe  hierzu  den  f>.  \\x\(\  6.  Ab.schnitt  im  Ersten  Theile  der  Euler- 
sehen  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  flüssiger  Körper, 
worin  nigleieh  höehst  interessante  Untersuehangen  ftber  die  Gestalt  der 
Erde  geffihrt  werden. 

§.  9. 

Bodendruck. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  unmittelbar,  daß  Wasser,  welches 
sich  in  einem  prismatischen  Geföße  mit  verticaler  Achse  und  hoii- 
Bontalem  Boden  befindet,  gegen  letzteren  im  Zustande  des  Gleidi- 
gewichtes  einen  Druck  ausübt,  welclier  dem  (Jewichte  des  Wassers 
gleich  ist  Denn  wenn  auch,  der  gleichtoruiigen  Druckfortptlanzung 
wegen,  gleichzeitig  ein  Druck  auf  die  Seitenwünde  des  Gefälles 
ausgeübt  werden  muß,  so  ist  dieser  doch  gleichsam  als  eine  Art 
von  Spannung  anzusehen,  wodurch  keine  Verniinderun«^  des  Druckes 
in  vertiealer  Kiehtung  veranlagt  wird.  Der  Druck  aut  den  liorizon- 
talen  Boden  eines  geraden  prismatischen  (jlefaßes  ist  folglich  dem 
Gewichte  einer  Wassersäule  gleich,  welche  djesm  Boden  sur  Qrund- 
fläche  und  dessen  Yerticalabstana  vom  Wasserspiegel  zur  Höhe 
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hat.  Bezeichnet  daher  A  den  Flächeninhah  des  Rodens^  H  die 
Wass^  rhöhe  und  )  das  Gewicht  der  Cttbikeinheit  Wasso*!  so  erhält 
man  iur  den  Bodendruck  =  P 

P=z^i.A.H. 

Hierbei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dajJ  sich  H  und  A  auf 
dasselbe  Längen-  und  Blächenmaaß  beziehen,  wie  das  Gabikmaaß 

fiir  y.  Drückt  man  daher  erstcre  beidon  Größen  respcctive  in 
Metern  luid  Quadratmetern  aus,  so  bezeichnet  j  das  Gewicht  eines 
Cubikuieters  Wasser,  welches  gleich  1000  Kilogramm  anzunehmen 
ist').  Daher  wird 

Ps  1000 ,A,E,  Kilogramm. 

Der  80  eben  gefundene  Satz  fiir  den  Bodendruck  gilt  aber 
auch  fiir  jedes  beliebitre,  wie  imnirT  j::estnltete  <Jela{)  AB  CD,  Fig.  10 
oder  Fig.  11,  was  sich  aiit  lolgende  ^^'eise  dartliun  lä[it.    Es  sei 
Fiff-  10.  EF  =  //  die  senkrechte  Wasserhohe,  der 

4  p  u  P  Inhalt  des  Horizontalbodens  BC  =  A, 
.y,,  ^„^..^^  ^■■.■/■..  ^lan  denke  sich  EF  in  sehr  kleine  Theile 

'  V-.~'  *A '"  jL-J  ir^'^li'^'il^'  i^n^^  diu'eli  jeden 

...Z — ^  l.l.J   der  Theilnunkte  eine  horizonuUe  Ebene, 

M       1      "if        die  dadurch  «jrebildeten  Körperclemente 
B       F       C  ohne  lir-sonderen  Felder  als  rrismen  an- 

sehen darf.  Die  Inhalte  der  rcspectiven  Giomdtiächen  mögen  mit 
Ulf  a^,  aj  .  .  .  bezeichnet  werden. 

pig.  11.  Nach  dem  Vorstehenden  wird  sodann 

A  n  der  Druck  =  «,,  wdchen  die  Fläche 

.7..     E     \         erföhrt,  ausgedrückt  durch 

•f   \   4-.V-        Der  Druck  =^„  welchen  die  Fläche 

Ml  i   \iY  a»  erleidet,  besteht  aber  aus  dem  Gewichte 

/       .  \  der  unmittelbar  über  ihr  stehenden  Fltts- 

B  K  F  L  C  sigkeitssäulo  acdf  und  aus  dem  fortge- 
pflanzten Drucke  von  jp,,  so  daiJ,  wenn  letzterer  vorerst  mit  x 
Dezeichnet  wird,  folgt 

(2)   |>,  =  y .  <T.,  5« -f**' 
Nach  I.  §.  5  verhält  sich  aber     :  o;  ss  ai :  a^,  woraus  sich 

»asjpi  ~  und  somit  ergiebt 

SB  y .     .  oe  -^pi       oder,  wenn  man  fiir  pi  den  Werth  ans 

(1)  snbstituirty 

jp,  s  y  .     .  Si  -|-  r  .  tfa  •      »  Y  •  ^1      +  ^)  \  «1<  >• 
  (3)  ««y.a,.iS. 

')  1>er  Tempentureinfltiß  anf  das  G«wieht  der  CQblkeiiih«it  Waaser  ksiin 
bei  p:p|?eii\vKrtig«n  Betrachtungen  an^er  Acht  bleiben.  So  rechnet  man  das 
Gewicht  eines 

englisehen         CubikAi^s  Wasser  >■  62,60  tt  engt 
österreichischen        „  «     s  56,SB  ff  Wiener. 
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Ebenso  erhält  man  für  den  Druck  =  auf  die  Fläche  a^, 
wenn  der  von     fortgepflanzte  Druck  mit  y  bezeichnet  wird, 

(4)   pi^y  .as  .eK-j-  y. 

Es  ist  aber  y  =     — ,  oder  mit  Bezug  auf  (3)  y  =)• .  Ui .  Ee, 

somit  aus  (4)   

ps  •=  V  «3  (fTi  -\-  Ee  )  =  )■  as  Eft. 

Auf  solche  Weise  fortgefahren,  läfjt  sich  allgemein  zeigen,  daß 
der  Druck,  welchen  eine  beliebige  Horizontalebene  MN  erfährt, 
^anz  unabhängig  von  der  Gefößforni,  dem  Gewichte  einer  Wasser- 
säule gir'ic'li  ist ,  welche  die  gedrückte  Fläclie  zur  Basis  und  den 
Verticalabstand  des  Schwerpunktes  derselben  vom  \\'asbei*spiegel 
zur  Hdhe  hat,  so  daß  man  für  den  Druck  e=  s  P  auf 
den  Boden  BC  wie  vorher  erhält 

Fig.  18.         Z^E  Ebenso  kann  man  darthun,  daß  vorstehendes 
^     (iesetz  auch  auf  jeden  horizontalen  Theil  der 
Seiteuwände  eines  Gefäßes  anwendbar  ist.  So 
ist  z.  B.  der  ^ertical  aufwärts  gerichtete  Druck, 
welchen  die  Decke  B  C  des  bis  zum  Punkte 
E  mit  Wasser  gofiilltcn  Genifx's  Ali  TED, 
Fig.  12,  erfährt,  dem  Gewichte  einer  Wasser- 
säule gieichy  welche  die  Flädie  BC  zur  Basis 
p  und  den  VertiGsiabstand  EF  zur  Höhe  hat 
Auf  dorn  Satze  vom  Drucke  gegen  horizon- 
t^le  Boden,  oder  eben  solche  Wandstücken 
A  '^^^^^^D    und  Decken,  beruht  das  Princip  des  anato- 

mischen Hebers,  der  Real'schen  Presse,  der  Wassersftnlenmasehinen, 
Kolbenpumpen  etc. 

Zusatz.  Eine  Interessante  (wenn  auch  nicht  sehr  praktische)  An- 
wenduufr  des  Satzf^^^  vom  Bodendrücke  des  Was^Fcrs  machte  seiner  Zoit 
der  französische  Ingenieur  Girard,  indem  er  bemüht  war,  diesen  Druck 
zur  Vermeidung  (?)  der  Zapfenreibuug  von  (namentlich  stehenden)  Wellen 
sa  benutsen.  flg.  18  selgt  Qirard^s  betreffende  Anordnnng  für  Tertical 
stehende  Turbinenwellen. 

Dabei  it^t  a  eine  unbewcE^liehe  Siiule,  welche  oberwärts  der  hohlen 
Turbineuwelle  6  zur  Stütze  dient,  indem  in  gehöriger  Höhe  über  dem 
Spiegel  des  Anfeeblagirtsten  ein  sogenannter  Kainmsapfen  angebracht 
ist*),  c  nnd  d  sind  swei  mit  Kathen  (sogenannter  Labyrinth« Dichtung) 
rersehcni^  Scheiben ,  wovon  sich  die  obere  c  mit  der  Turbinonwelle  h 
droht,  wiihrond  (1i«>  untere  d  mit  dem  Faßlagerbocke  e  ein  Ganzes  bildet, 
mit  diesem  also  auch  unbeweglich  ist. 

Dareh  Zuf&brung  ron  Dmekwaster  (bei  natQrliehem  OefftHey 
oder  besser  durch  eine  besondere  Pumpe),  welche«  sich  zwischen  den 
beiden  SchoiVjcn  c  und  d  gehörig  verbreiten  kann,  wollte  Girard  die 
metallische  Berührung  der  Oberflächen  beider  Scheiben  c  und  d  völlig 


*)  Allgemeine  Miuchiueulehre,  Bd.  1,  S.  400  (Zweite  Auflag). 
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Fig.  13. 


Termeiden  und  folgerecht  tadk  die 
Reibung  bdnehe  auf  Noll  herab* 

ziehen.  So  sehr  diese  Anordnung 
auch  in  einer  der  unten  ange- 
gebenen frtasSuMhen  Quelle 
(Comptes  rendu»)  belobt  nnd  eine 
große  Arbeitseraparnip  (durch 
^  Rechnung,  für  einen  besonderen 
Fall)  nachgewiesen  wird,  so  stellen 
sieh  dem  ganien  Piinsipe  und 
dessen  Aviüfühning  dO<^  erheb- 
liehe  Xaehtheilc  entgegen.  Wel- 
chen Werth  Girard  Belb»t  auf  die 
ganze  Anordnung  legte,  dftrfte 
daraus  erhellen,  daß  bei  allen  Tut- 
hincn,  wo  er  den  hydraulischen 
Druck  in  gediichter  Weise  ver- 
wendete, er  dennoch  die  Ober- 
waasersapfen  (Kammsapfen)  niebt 
für  überflüssig  hielt. 

Niihercs  über  die  ganze  Sache  ent- 
halten folgende  Quellen :  Comptes 
rendue  (Deebr.  1862)  nnd  daraus 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deut- 
scher Ingenieure.  Jahrg.  1864,  in 
Dr.  Grothe's  r Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  mech.  Technik 
und  Technologie«.  Dritter  Jahrg.  (1863  —  1864),  S.  310.  Ferner  (mit 
Abbildungen  begleitet)  in  Laeroix*s  «Etudet  sur  Tespositlon  de  1867  ete.« 
8.  Serie,  Fasciculus  11  — 15,  pg.  149. 

Anmerkung  1.  Naeli  diesen  alli;eineinen  Sätzen  könnte  es  auf- 
fallend erscheinen,  daß  der  Bodendruck  bald  kleiner  wie  in  Fig.  10,  bald 
größer  wie  In  Fig.  11  als  das  Gewicht  der  im  Oefftße  Überhaupt  enthal- 
tenen Flüssigkeit  ist;  eine  einfache  Betrachtung  giebt  indeß  hierSber 
Aufschluß.  Bei  Fig.  10  wird  nämlich  das  in  den  Käumen  AUG  und 
II C D  enthaltene  Wasser  von  den  Seitenwänden  getragen  \ind  hat  auf 
den  Bodendruck  keinen  EinÜuß.  Bei  Fig.  11  dagegen  erklärt  eich  der 
scheinbare  Widerspruch  (das  hydrostatische  Paradozon),  daß  der  Boden 
einen  grüßeren  Druck  auszuhaken  hat  als  das  Gewicht  des  darüber 
stehenden  Wassers,  sofort  dadurch,  daß  man  sich  durch  die  schiefen 
Wände  AB  und  DC  bis  zum  Boden  reichende  Röhreben  gesteckt  denkt, 
worauf  das  Wasser  nach  dem  Satse  von  den  communieirenden  RShrm 
(§.  8)  in  diesen  sich  eben  so  hoch  stellen  wird  als  im  Gefäße  ABCD, 
Der  Druck  der  Flüssigkeitasiiulen  von  der  Geflipwandstelle  bis  zum 
Spiegel  des  Wassers  im  eingesteckten  Rubre,  ist  bei  geschlossener  Wand 
als  Reaction  von  oben  nach  unten  thätig,  vergrößert  den  Bodendruck 
entsprechend  etc.  Die  lotsten  mSglichen  Zweifel  fallen  spSter  bei  der 
Betrachtung  der  Drücke  auf  Seitenwände  weg. 

Anmerkung  2.  Inwieweit  die  sogenannten  halbflüspigen  Körper 
vorstehendem  Satze  vom  Bodendrucke  völlig  flüssiger  Körper  cutsprechen, 
ist  der  Katar  der  Sache  nach  bis  Jetzt      manche  dieser  KSrper  noch 
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voeatoohiedeD.  Der  wiebtigeii  Anwendung  im  Bnnfaehe  wegen  hat  man 
desfallBige  Untersuchnngen  banptoichlich  auf  Sand  ausgcdchut,  wovon 
wir  hier  initthcilen,  was  Hagen')  angiebt,  wrihrcnd    wir  insbesondere  ' 
noch  auf  Navier's')  Bemerkungen  aufmerksam  machen. 

Hagcn's  HauptsitKe  sind  Folgende:  »Der  Drnck  anf  dem  Boden 
einer  vertical  gestellten  cylindrischen  liöhre  ist  bei  geringen  HShen  dem 
Gewichte  der  ganzen  darüber  stehenden  Sandmasse  gleich.  Bei  zuneh- 
mender Höhe  der  Sandinasse  wächst  dieser  Druck  jedoch  in  einem 
geringereu  Maaße,  wie  das  bemerkte  Gewicht,  und  zwar  wird  die  relative 
Vergrößerung  desselben  immer  geringer,  bis  sie  auletst  gana  aufhört» 
Sobald  man  diese  Grenze  erreieht  hat,  wird  gar  keine  Zunahme  des 
Druckes  noch  ferner  stattfinden,  wie  hoch  man  auch  die  Aufschüttung 
fortsetzen  und  welche  andere  Belastung  man  auf  dem  Sande  auch  noch 
anbringen  mag.* 

[§.  10.] 

Mit  Hülfe  von  Qleiehung  I.  §.  7  lassen  sich  die  Ergebnisse  der 
▼origen  $§.  fast  unmittelbar  herieiten.  Unter  den  vorher  gemachten 
Yoranssetsungen  ist  nUmlich,  wenn  die  Achse  der  Z  als  mit  der  Schwer- 

kraftrichtung  zusammenfallend  vorausgesetzt  wird,  ohne  "Weiteres  JE^bs: 
Y  =  Null,  Z  =  —  g  und  dp  sss  —  ydz,  folglich  p  s=  —      -\-  C, 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  C  werde  angenommen,  daß  Q  die- 
Pressung  auf  die  Einheit  der  Oberfliche  der  FIQssigkeit  beseidiney 
wofftr  SS  A  ist  und  weshalb  folgt: 

P  =  Q  4-  V  (A  —  *). 
Es  stellt  aber  h  —  z  den  Abstand  derjenigen  Gleichgewichtsscbieht 
Tom  Oberwasserspicgel  dar,  welche  fiberall  pro  Flächeneinheit  den  eon- 
stanten  Druck  p  erfährt,  während  Q  dem  äußeren  Drucke  anf  die  flOssige 
Oberfläche  ent.spricht  und  welcher  bei  teclmisclien  Fragen  meistens  der 
Drvick  der  atmüs])luirischcn  Luft  ist.  Ucbcrhaupt  lehrt  der  für  p  ge- 
fundene Ausdruck,  daß  die  Pressung  in  jedem  Punkte  einer  beliebigen 
Gleichgewiehtsschieht  von  der  Hefe  dieses  Punktes  unter  dem  Ober^ 
waaser^egel,  keineswegs  aber  von  der  Get&pfonn  abhingt. 

§.  n. 

Zur  besseren  Hervurliebung  der  Wichtigkeit  vorstehender 
Sätse  ftir  tecbnisefae  Fragen  mag  hier  folgende  Aufgabe  Fiats 
finden '). 

Man  soll  die  Dicke  =  e  des  Betonbettes*)  einer  Baugrube^ 
Fig.  14,  unter  naciisteheuden  Voraussetzungen  und  Umständen 
befrechnen. 


')  Ilag'cn  ,  Haudbiidi  der  Wassorbnuknnst.  Erster  Theil,  2.  Auflage,  S.  607.. 

')  Na  vier,  Mechanik  der  liaukmist,  deutsch  von  Westphal,  §.  268  u.  f., 
hesprielit  rsdit  «wsfflhriiffh  die  Vennche  von  Delanges,  Huber- Bnmaad  und 
Hönau. 

*)  Mary,  De  riiuplui  du  lietou,  Auualca  des  Ponts  et  C'haussöes,  1832, 
2.  Serie,  p&g.  66  und  97  ete.  Nach  diesem;  Hagen,  Handbuch  der  Wasser- 
bsnkunst.    TheU  I,  S.  802. 

*)  B^ton  ist  ein  Qerucuge  von  hj-drnuli.sehem  Mürtcl  mit  Steinen  (vou 
höchstens  50  MiUimeter  Durehmesser)  ungefUhr  in  dem  Veihtttaisse  von  1 : 1 
in  Maaftheilen.  Man  sehe  Hagen  a.  a.  O.  8.  78S. 
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Fig.  J4. 


An  boi«len  langen  Seiten  der  Baugrube  sind  Fangdämnie  aus 
ß(?ton  aufgeführt,  welche  das  Aufsciiwimmen  des  ganzen  Bodens 
durcli  ihr  Gewicht  vcriiindern,  jedoch  einem  Bruche  in  der  Mitte 
des  Bettes  nicht  entgegenwirken. 

Auflösung.  Es  sei  h  die  Druckhühe  des  Au|lenwassers  ITT^ 
über  der  Oberfläche  RS  des  Betonbettes,  b  die  Breite  des  Beton- 
bettes zwischen  den  Fangdiimmcn,  vi  die  absolute  Festigkeit  des 
Betons  m  Kilogrammen  pro  Quadratmeter,  y  das  Gewicht  eines 
Cubikraeters  Wasser  und  g  =  1,5  .  y  das  Gewicht  eines  Cubik- 
meters  Jieton, 

Der  Wasserdruck  =  P  auf  eine  halbe  Bodenfläche  des 
Bötonbettes  von  1  ra  Breite  ist:  P=y  \b  (h  -f-  e)  und  das  statische 
Moment  desselben,  in  Bezug  auf  .V,  wo  MO  =  \  XM=  {  b  ist, 

-T  ^  {h  +  e)±^^bUh-\-e). 

Das  Gewicht  des  halben  Betonbettes:  so  wie  dessen 

Momente,  in  Bezug  auf  N: 

qb*e 

~8  • 

Endlich  ist  das  Moment  der  Bruchfestigkeit,  wenn  man  die  hori- 
zontale Gleichgewichtsachse  durch  den  höchsten  Punkt  des  Quer- 
schnittes bei  N  legt:  —  .  1  .  e\ 

8 

Daher  folgt  als  Gleichgewichtsbedingimg : 

~3"  ^*  —  ^     -|-     —  ^  •     ^"^^  hieraus 

g  __  —  3&»  ig  —  Y)  -f  &  |/^9&»  <  y  —       -I-  tj6  .  ^An, 

IC  ni 
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Nach  Haffen  ist  m  «  68256  Kil.  pro  Quadratmeter  zu  nehmen. 
Beispiel.   Wie  groß  muß  die  Dicke  des  B^tonbettcs  sein, 
wenn  6^9",1,  &s4",7,  r=l(XK)KiL,  q=^l&0O  Kil  ist? 

«  « 1*,4. 
§.  12. 

Bei  Flftssigkeiten,  deren  Theüe  yerschiedene  Dichten  haben 

imd  sich  nicht  mischen,  lagern  sich  diese  für  den  Gleich;:^owicht8- 
zustand  im  Vcrliältnip  ihrer  Dichten  über  einaiidor,  weil  eben  das 
Gleichgewiclit  erfordert,  da|]  die  Dichtigkeit  gleichzeitig  mit  dem 
Drucke  in  der  ganzen  Ausdehnung  einer  Ilorizontalschicnt  constaut 
sei.  Der  DrucK  gegen  Bodenflächen  ist  in  solchem  Falle  ^eidi 
dem  Flächeninhalte  des  Bodens,  multiplicirt  mit  der  Summe  der 
Producte  aus  den  verschiedenen  FIiissigkeitshr)hen  und  ihren  zuge- 
hörigen Dichten.  Sind  daher  die  Ilülicn  der  einzelnen  Schichten  Ä„ 
/<„,  ihre  Dichten  i^espectivc  j  i,  jj,  y»  •  •  •  •  y»»  und 
der  Flächeninhalt  des  Oefhßbodens  ^  A,  w>  erhftlt  man  rar  den 
gedachten  Druck  =  P: 

P=  Ä  (y,  Äi  +  y«     H-  yg  Ä$  .  .  .  äJ. 

§.  13. 

Befinden  sich  swei  Flüssigkeiten,  welche  sich  nicht 
▼ermischen,  in  communicirenden  Gefäßen,  so  verhal- 
ten sich  die  II  «i  heu  ihrer  Dberfläehen  über  der  llori- 
zontalebene,  in  welcher  sie  sich  berühren,  wie  umge- 
kehrt ihre  Dicliteu. 

In  den  communicirenden  Gefäßen,  Fi^.  15, 
sei  der  Theil  AB  von  der  Flüssigkeit  mit  ge- 
ringerer Dichte  =  p  und  der  Tiieil  A  C  von  der 
mit  gröjk'rer  Dichte  =  q  eingenommen.  Die 
Horizontalebenon  der  beiden  Oberflächen  in  B 
und  C  mögen  eine  Verticallinie  in  D  und  F  und 
die  Horizontale  Ay  wo  sich  die  Flüssigkeiten 
berühren,  eben  die^o  Verticalo  in  E  sehneiden. 

Sodann  erhält  mau  sofort  fiir  den  Druck  der 
Flüssigkeit  ABmA: 

p  .  IJE, 

und  fUr  den  Druck  der  Flüssigkeit  AC  ia  A: 

q   .  FE. 

Für  den  Gleichg-ewichtszudtand  müssen  diese  beiden  Drücke 


gleich  groji,  d.  i.  p  DE=  q  .  FE  sem, 
ftuptet  wnidci  die  Proportion  statt: 

:  FE  ^  q  : 


oder  es  hudet,  wie  be- 


§.  14. 

Druck  auf  die  Seitenwände  der  GefäPe. 

Vorerst  werde  bemerkt,  da|]  es  in  der  Hydrostatik  gebräucliiich 
ist,  jedeu  nicht  horizontalen  Boden  oder  jedes  solches  Stück  des- 
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selben  als  Theil  der  Seitenwand  des  betrefifeiideu  Geiii|^s  zu  be- 
trachten. 

In  jedem  mit  WaRser  gefüllten,  beliebig  gestalteten  Gefkße 
erleidet  aber  oin  nach  allen  Richtungen  hin  unendlich  kleinos  Stück 
(Elementarääcbe)  einer  solchen  Seitenwand  einen  Normaldruck, 
welcher  dem  Glewichte  einer  Wassersäule  gleich  ist,  die  das  ge- 
dachte Wandstück  zur  Basis  und  dessen  Verticalabstand  vom  Waaaer^ 
Spiegel  zur  H<ihe  liat.  Denn  da  der  Druck,  den  irgend  ein  Wa*<ser- 
tneilchon  im  Getaße  erfährt,  sich  eben  so  gut  nach  den  Seiten,  als 
nach  unten  fortpflanzt,  so  ist  klar,  da]]  ein  Stück  der  Seiteuwand, 
wie  das  vorbezeicfanete,  denselben  Druck  wie  ein  eben  so  ^roj^es 
Stück  des  Bodens  erleiden  würde,  wenn  man  für  beide  emerlei 
Abstand  vom  Wasserspiegel  voraussetzte. 

Bilrlet  (las  gedachte  Wandstück  eine  krumme  Fläch'',  so  ist 
die  Richtun"-  dieses  Druckes  als  rechtwinkelig  auf  der  Tangential- 
ebene desselben  anzunehmen. 

f.  15. 

Für  den  Kormaldruek,  den  eine  ebene,  senkrechte  oder  beliebig 
^neigte  Seitenwand  von  willkürlicher  Ausdehnung  nilÜirt,  ISpt  sicS 
jetzt  sehr  leielit  eine  allgemeine  Regel  finden. 

^fan  theile  die  ganze  Wand  in  Elementarfläehen,  setze  deren 
Inhalt  aj,  .  .  .  .  ft„  und   ihre  respeetiven  Abstimde  vom 

Wasserspiegel /ij,  Aj,  Jti,  ....  h^.  Die  Drüeke  auf  diese  Elemente 
sind  daher  nach  yorigera  §.:  yai^i,  ya,/«,,  ya^h^j  ....  \aji^.  Die 
Richtung  jedes  dieser  Drücke  steht  aber  auf  der  betreffenden  ebenen 
Wand  normal,  so  da|5  der  CJesnmnitdruck  gegen  dieselbe  aus  einem 
Svsteme  paralleler  Kräfte  besteht,  deren  Jklittelkraft  =  E  ihrer 
algebraischen  Summe  gleich  ist,  also 

R  =  y  (njit  -f-  rr,//,  -f  aji^  .  .  .  ajt„). 

Die  in  der  Parenthese  betindliehen  Produete  sind  aber  nichts 
anderes  als  die  Summe  der  statischen  Moniente  der  Theile  a„ 
at,  Ot  .  ,  ,  ,  a^f  wenn  man  den  Wasserspiegel  zur  Momentenebene 
annimmt.    Bezeichnet  man  daher  die  Entfernung  des  Schwer- 

Jiunktes  der  ebenen  Wand  vom  Wasserspiegel  mit  z  und  den 
uhalt  der  ganzen  gedrückten  Fläche  mit  .1,  so  folgt 

mithin  aus  (1) 

Der  Normaldruck  gegen  eine  beliebige  ebene  Seiten- 
wand eines  GefUßes  ist  daher  dem  Gewichte  einer 
Wassersäule  gleich,  welche  die  gedruckte  Ebene  zur 
Basis  und  den  Abstand  des  Schwerpunktes  derselben 

vom  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat. 

Die  Schwcrpunktsentfemung  einer  snlclien  Ebene  vom  Wasser- 
spiegel nennt  man  gewöhnlich  die  Druckhöhe  dieser  Ebene. 
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Aus  dem  Vorsteheudeu  läpt  sich  zugleich  abnehmeu,  daß  der 
Konnaldruck  auf  eine  in  die  Fltlangktit  unteigetauchte  Ebene 
derselbe  bleibt,  wenn  man  aueli  letatere  beliebig  um  ihren  Schwer- 
punkt dreht. 

Zusatz  1.  Bei  tf^chni.sch«'«  Arbeiten  und  dahin  gehörigen  mathe- 
matischen Entwickeluugen  ersetzt  man  sehr  oft  Gewichte,  welche 
die  Intentitilten  Ton  Krilften  antdrficken  ^  durch  FlQsaig'keitMSiilen  tod 
gleicher  Große  des  Gewichtes.  Ist  z.  B.  in  einem  besondorn  Falle  die 
Größe  der  gegen  die  Einheit  einer  Flüche  drückenden  Kraft  —  p,  so 
erhält  man,  «cun  x  die  Druckhöhe  der  Wassersäule  bezeichnet,  deren 
Gewicht  da»  Maaß  für  jenes  p  ist, 

p 

D  =  Y  .  1  .  .r,  oder  x  =  . 

Y 

So  wird  ein  Druc  k  (einer  Atmosphäre)  von  14,7  tl  engl,  pro  □  Zoll 

144  .  14  7 

engl,  durch  eine  Wassersäule  von  x  sa  — ■-  =  33,8  Fuß  engl., 
eheneo  der  tou  10333  Kilogr.  pro  Quadratmeter  durch  eine  Warner« 

10333 

•iule  TOD  der  Höhe  x  =  -^qqq-  =  10,388  Meter  gemcfsen. 

Zueats  S.  Der  Normaldmok  =  B  gegen  ein  Tcrtkal  gestellte« 
Rechteck  von  der  Breite  6  und  der  H5he  h,  deeeen  obere  Seite  mit 
dem  horiiontalen  W^assertpiegel  susammenfilllt,  ist  eonach: 

£sy6A  .-^ss^y-,  d.h.  bei  gleichbleibender  Breite  ist  der  Normal- 
druck dem  Quadrate  der  Hohe  proportional. 

Ztteatz  3.  Was  die  bereits  §.9  angeführten  halbflfiwigen  Körper 
in  gegenwärtigem  Falle  anlangt,  so  dürfte  auch  hier  nur  das  wichtig 
sein,  was  man  bis  jetzt  beim  Sande  wahrgenommen  hat ').  Insbesondere 
bemerkt  Hagen,  daß  der  horisontale  Druck,  den  eine  Saadachttttnng 
gegen  eine  verticale  Wand  ausübt,  dem  Quadrate  der  SchOttongshöhe 
proportional  ist,  vorausgesetzt,  daf?  die  Oborfliichc  ganz  wacreelit  nlige- 
giichen  ist  und  daß  die  Wand,  welche  den  fraglichen  Druck  ertnlirt, 
bis  zu  dieser  Ober6äche  heraufreicht.  Unter  Beibehaltung  der  Bezeicb- 
nnngen  des  vorigen  Zusatses  »etat  daher  Hagen  diesen  Druck 


Ä  =  .4  -1-  hh\ 


wenn 


1^  das  Gewicht  der  Cubikeinheit  des  Saudcä  und  A  eine  von  der  Natur 
dee  letztern  abhängige  Constante  bezeichnet. 

Hagen  ermittelt  insbesondere  die  Reibung  einer  Saadsehttttung 

gegen  einen  Cyliiider,  der  überall  von  ihr  umgeben  wird.  Bezeichnet 
dabei  /  den  Reil)unjrs^coefficienton  zwischen  Sand  und  Cylinder,  femer  r 
den  iiadius  der  kreisförmigen  Basis  des  letztem,  so  ist  zuerst  6  =  2m 
und  die  Reibung 

FBr  eisenhaltigen  Streusand,  und  wenn  der  bemerkte  Cylinder  ein 
glieemer  war,  fand  Hagen  y  =s  2,82  Lotb,  fA  =  0,12,  wenn  der  rheiu- 

')  Hägen,  Wasserbaukunde,  Bd.  1,  S.  606  and  Kavier,  Mechanik  der 
Bnknnst  |.  S69. 
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ländiscbc  Zoll  als  Maaßeinheit  angeuouuuen  wurde.  Für  feines  Schrot, 
wo  y  SS  8,845  eben  so  fA  b  0,186  etc. 

§.  IC. 

Der  Satz  des  vorigen  kanu  aucii  benutzt  werden,  um  den 
Druck  anf  die  eesammte  Seitenfläche  eines  Gefäßes,  d.  h.  auf  aOe 
Dreiecke,  Parallelogramme  u.  s.  w.,  woraus  dieselbe  besteht,  zu 
berechnen.  Sieht  man  die  Oro|}c  der  Wandstücken  wieder  als 
Gewichte  an,  die  in  parallelen,  gegen  den  Wasserspiegel  recht- 
winkeligen Richtungen  wirken  mfiwen,  so  Idßt  sich,  ähnlich  wie 
vorher,  zeigen,  daß  der  Druck,  den  sämmtliche  Seitenwände  erftfaran, 
dem  Gewichte  eines  Wassorkörpors  gleich  ist,  welclier  ans  der 
Summe  der  Inhalte  dieser  P'lächen  multiplicirt  mit  dem  Abstände 
des  Schwerpunktes  des  ganzen  Systeme»  vom  Wasserspiegel  be- 
steht Zu  beachten  ist  jedoch  hierbei,  daß  hier  der  Gesammtdruck 
nicht,  wie  im  vorigen  als  Mittelkraft,  sondern  als  der  Inbegriff 
der  Normaldriicke  zu  betrachten  ist,  welche  jode  der  Flächen  fiir 
sich  allein  erfahrt  in  diesem  Sinne  läßt  sich  bemerkte  iiegel  auch 
anf  den  Gesammtdruck  anwenden,  den  ii^nd  eine  kmmme  Sdten- 
flächo  erleidet,  d.  h.  man  muß  diesen  Dmck  als  den  Inbegriff  der 
Normaldrücke  ansehen,  wovon  jeder  senkrecht  auf  der  Ebene  steht, 
welche  als  Berührende  für  jede  der  Elementartlächen  gedacht 
werden  kann. 

Aamerkang.   Die  IVage,  in  wiefern  sieb  sa  diesen  einselBen 

NwrmsldrQcken  eine  Mittelkraft  angeben  läßt,  ob  eine  einzige  solche  in 
allen  Füllen   ausreicht,  und  wo  der  Angriflbpuukt  liegt,  bleibt  später 

folgenden  Betrachtungen  überlassen. 

i?.  17. 

Zur  £rläuterung  und  Anwendung  der  Sätze  vorstehender  Para> 
graphen  mdgen  hier  einige  Aufgaben  folgen. 

Aufgabe  1.  Es  ist  der 
Normaldruck  des  Wassers 
gegen  ein  Trapez  ABCD^ 
Fig.  IG,  zu  bestimmen,  wel- 
ches sich  in  einer  gegen  den 
Wasserspiegel  HnKoaerdem 
Horizonte  unter  einem  Win- 
►•^kel  =  a  geneigten  Ebene 
befindet,  und  dessen  paral- 
lele Seiten  AD  und  BC 
horizontal  sind.  Die  oberste 
Seite  BC  liege  unter  dem 
Wasserspiegel  in  einer  verti- 
calen  Tiefe  bb  A,  femer 
sei  AD  =  a,  BC=hf  und 
der  rechtwinkelige  Abstand  letzterer  beiden  Seiten  EF=c. 

Auflösung.  Wir  finden  zuerst  die  Druckhöhe  des  Trapezes 
und  nelimen  definalb,  an  daß  sich  der  Schwerpunkt  derselben  in  8 
befinde.  Nach  §.  73  der  Qeostatik  des  Verfessers  (Dritte  Auflage) 
ist  sodann 
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2a-\-b 

und  daher  der  Verticilabstand  .S'  T  des  Punktes  5,  von  einer  durch 
die  oberste  Seite  BC  parallel  zum  Wasserspiegel  gelegten  Ebene, 


2a-\-b 


.  sm  a. 


Fttr  die  Dmckhöhe  «■  EG  -j-STsaz  erhält  man  sonach 

e       2a  4- b  . 
—         '      Sin  o, 


3         a  +  b 

£s  ist  aber  der  Flächeninhalt  des  Trapezes  -1.  (a  +  d), 
folglich  der  gesachte  Normaldruck  =  P  nach  §.  15 

L  }  3  (a  +  &)  A  +  c  (2a  +  6)  sin  a  j. 

Liegt  die  größere  Seite  AD  des  Trapezes  dem  Wasserspiegel  an- 
gekehrt,  so  erhält  man  auf  gleichem  Wege: 

U.  )  3  (a  +  b)  Ä  +  c  («  +  26)  sin  a  {. 

Zatats  1.  Für  ein  Reebteek  ist  unter  sonet  gleiehen  Umttilnden, 
wegen  a  s  6, 

P=  yac  {h-{-{  c  .  «in  a). 

and  wenn  dessen  obere  Seite  mit  dem  Wiseenpiegel  susaaunenliUlt» 

also  A  s=  0  ist: 

1  yoc'  .  sin  a. 

Im  Falle  die  gedriiekte  Fliehe  ein  Dreieek  iet,  hat  man  b  oder  a  gleich 
Null  SU  «etten,  je  naehdem  die  Spitse  nach  oben  oder  unten  geehrt  iet 

§.  18. 

A  u  f  g  a  b  0  2.  Es  ist  die  I^raft  an  bestimmen,  womit  die  lUegel- 

höbeer  bei  Schleusen  -  Stemnitlioren  zusammengedrückt  werden,  so 
wie  anzugeben,  wie  betreffende  Diinensionon  borcolinet  werden  können. 
V'^i'  17.  Auflösung.    Es  sei  Fig.  17  Grundriß 

und  Fig.  18  Aufriß  eines  Theiies  vom  söge- 


nannten  Oberhaupte  einer  Schiense,  wo 

1  man  das  geschlossene  Stemmthor,  Drempel 
!  (8chlau^•^cll^vcHc),  die  Umläufe  (  Kanäle)  etc. 
=  fiir  gegenwärtigen  Zweck  hinlänglich  erkennen 
wird.  Die  lichte  Weite  AB  der  Thoröffimng 
seisfo,  die  Pfeilhdhe  DC»«^  so  daß  das  Ver- 

hlÜtaiß-^  (im  Mittel!),  femer  ^i)i4C«<p 

m  IC 

(gegen  20 o)  und  endlich  die  Thortiügeliängen 
AC^BC^l  als  ebenfalls  bekannt  atmi- 
,  nehmen  sind.  Die  Entfernung  zweier  Rie^ 
eines  jeden  Theres  sei,  von  Mitte  zu  Mitte 
derselben  gemessen  =  h  und  die  entsprechende 
Wasserdruckhöhe  =  h. 

Die  Normalpressung      P  des  Wassers 
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heil 

legt,  ist  folglich 


f egen  den  Theil  einet  Thores,  welcher  swiachen  xwei  Riegelmitten 
c 


(1)    P=yM.Ä  =  y6A.^ 

^  '  •  2  cos 

Wir  ersetzen  femer  den  zweiten 
Thorfiflgel  durch  einen  Gegendmek 

=  5  und  bestimmen  dessen  Ck^ße 
durch  die  Moinentonf^loichung: 
S.ÄE^f.äM^  d.  i. 


iS./ainf  »P.  yi  nnd 


'2.sin<f 

Die  Kraft  CF  =  K,  womit  der 
Riedel  zusammengedrückt  wird,  ist 


1.  Ä'=Sco8ai=  „-^Ä 


4  sinf 

Wegen  der  roinposanto  f'E  von 
woU'he  in  C  rechtwinklig  auf  der  Thorebene  steht  und  deren 

Größe  CErs,  <S .  sin  ip  s=s  —  ist,  verhält  sich  die  Thorhälfte  MC 

In  Betracht  von  Kräften,  welche  dieselbe  zu  biegen  sich  bestreben, 
gerade  bO|  als  wenn  der  Flügel  in  der  Mitte  .1/  eingemauert  (fest- 

gehalten)  würde,  am  Ende  C  die  Normalkraft      wirke  and  über 


die  Länge        ein  (Je wicht  —  gleiclifiirmig  verbreitet  wäre.  Das 

grüßte  statistische  Moment  dieser  beiden  Normalkräfte  in  Bezug 

aufif  istaber:  --^.4^  +  -^.^'«+-^.^:'=^  Be- 

zeichnet  daher  p  das  Tragvermögen  des  Riegels  auf  die  Flächen- 
einheit bezogen ,  und  bildet  er  im  Querschnitte  ein  Rechteck  von 
der  Höhe  a  und  Dicke  c  vom  Inhalt  -rl  =  ae,  so  folgt: 

  P   FT) 


'  )  Nacli  V.,  11(1  «Icr  Orusfatik  iDiiftp  Auflftfl-o)  d»^s  Vcrfassors,  orhult 
man  ilio  ZiiHnnuncndrückiing'  einer  Faiicr  pro  Liiiifreneinheit  tlurdi  einen  Druck 

Q 

oder  Zug  Q  in  der  Adiüenriclitiuifr  r.\x:  f.i~~^'  Eben  so  auch,  iMch  L,  §.126 
(derselben  Quelle),  fUr  die  größte  durch  Biegnng  veranlagte  Yerllngening  einer 

Faaer:       y .  Jf,  wobei  B  den  Elastiritltsmodnl  nnd  Jf  dne  Ifsadmalmoment 

der  Wcpffiulon  KrKfte  bezeichnet. 

Daher  die  Aosdehnnng  (oder  Zneammendriiclnuig)  lololge  der  combiaiiien 
Kraftwirkung : 

J»        Q    ,  U 
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wo  ü  die  von  der  neutralen  Achse  am  entferntesten  liegende  Faser 
und  T  das  Trägheitsmoment  d«i  Bediteeks  in  Beoug  aoF  dne  Adise 
beidclmety  weiche  in  der  Ebene  der  Figur  liegt  und  dnreh  dem 

Schwerpunkt  denelben  geht  Hiernach  also  Uss  —,T=^ae* 

und  somit  ist: 

Hierbei  ist  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Theres  noch  abge- 
sehen. 

Zusatz  1.  Führt  man  in  (II)  den  Werth  von  P  aus  (1)  und  l 
sss-^ —  ein,  so  folgt; 

SC0S(p 

4a«  fsiaf    '  ♦  0  oosf'i' 

Leliterer  Werth  wird  aber  in  Beiug  auf  eine  Eminende,  wenn  man  4p 
ans  der  Qleiebung  berechnet: 

m.    sin  ^*  —  2m  .  sin  9*  —  2  sin     +  1      0,  wo  m  8=  — -  ist 

und  wor&ns  man  den  Torflieilhaften  Winkel  (|>  entnehmen  kann. 

Beispiel.  Setst  man  mit  Hagen  (Wasserbaak.  II.  Tbeil«  Bd.  8, 
8.  95  und  106)  c  =  13  Zoll,  w  =  30  Fuß,  so  ergiebt  sieh  ans  III  die 

Wnrsel:  -{-  0,254  oder  cp  nahe  zu  18  Grad. 

Zusatz  2.  Barlow  findet  nach  sehr  unklarem  Entwickolungs- 
gangc  unter  allen  Umstünden  (TransactioDS  of  the  Institution  of  Civil 
Engineers.  YoU  I.  p.  72)  znr  Bestimmung  Ton  «p  die  Oleiohnng 

welche  4|>ail9«26'  giebt. 

Weltmann  in  seinem  Werke:  „Beitriigo.  zur  Schiffbarmachung 
der  Flüsse"  fimlet  S.  232,  nach  höchst  sonderbarer  Herleitungsweiae 
cur  Bestimmung  von  (f  die  Gleichung 

^  ^  -X-  — a==  Maxim.,  woraus 

•ee^cosecf   '  sec,f* 

9  »19*28'. 

Belidor  in  seiner  hydraulischen  Architektur  (2.  Theil,  §.  164) 
gab  bereits  viel  firBher  «p  es  22^  Grad  an. 

§.  19. 

Druck  des  Wassers  nach  bestimmten  Bichtongen. 
Bei  technischen  Untersuchungen  wird  es  selur  oft  nttthig,  den 
Drude  anzugeben,  welchen  das /Wasser  gegen  Qefilßwftnde  nach 


Q  ü 

worin  p  das  Tragvermügen  bezeichnet  und  die  übrigen  Qrö^en  oben  im  Text« 
angegeben  sfaid. 

nSMifiim'b  HydnavAnlk.  3 
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einer  vorgeschriebenen  Richtung,  die  von  der  des  Normaldruckes 
▼enchtoden  ist  ansttbt  Nachstehendes  sei  snr  Heridtong  der 
hierbei  stattfindenden  Gesetse  beatimmt 

F|r.  19.  Ist  AB,  Fi^.  19,  ein  nach  allen  Seiten 

/'  I  hin  unendlich  kleines  Stück  einer  Gefäßwand, 

1  80  kanu  man  die  Richtungen  des  Druckes 

I         auf  dasaelbe,  gleichgültig,  ob  solches  eben 
/       \  oder  kronuD,  als  unter  emander  parallel  an- 

r.  ffl  J?.. jr  nehmen,  so  daß  die  ihnen  zugehöri^je  Mittel- 

•  kraft  der  Summe  der  Drücke  auf  d»c  einzel- 

nen Tunkte  desselben  Elementes  gleich  ist. 

sei  nun  C  der  Angriffspunkt,  CD  Rich- 
tung und  GrÖpe  dieser  ^littelkraft,  und  man 
soll  angeben,  wie  stark  AB  nach  einer  von 
CD  verschiedenen  Richtung,  z.  B.  der  CE^  die  mit  ersterer  den 
Winkel  DCE  =  vl  ein8chlie[}t,  gedrückt  wird.  Zu  diesem  Ende 
«erlege  man  CD  in  zwei  Seitenfoäfte  CH  und  (' K,  wovon  crstere 
mit  CE  zusammenfiint ,  letztere  auf  r/s  rechtwinklig  steht.  Da 
nun  sodann  CK  in  der  bezeichneten  Richtung  keine  Wirkung  äu|k}m 
kann,  so  muß  CH  den  gesuchten  Druck  darstellen.  Setzt  man 
daher  den  Innalt  des  Elementes  ABssOf  die  sogehöriffe  Druck- 
höhe  =  Ä,  80  ist  der  Normaldruck  TZ)  aa  y  .  gA ,  und  der  Druck 
laach  der  Richtung  CR  =  CH  =  CD  cos  u  =  y  a  Ä  .  cos  a,  (1). 

Denkt  man  sich  jetzt  AB  als  DurchschnittsUnic  der  Ebene, 
in  welcher  der  Winkel  DCE  liegt,  mit  der  Elementarfläche  und 
l&hrt  durch  die  genannte  Ebene  eine  zweite  anf  CE  und  somit 
auch  auf  der  DCE  rechtwinklig  stehende  Ebene,  so  wird,  wenn 
(73/ die  Durchschnittslinie  letzterer  beiden  Ebenen  ist,  CCM  der 
Neigungswinkel  sein,  welchen  das  Wandeiement  mit  der  Ebene 
<?J7Jf  bUdet  Denkt  man  sich  femer  das  Element  AB  aof 
die  Ebene  GHM  projicirt,  so  stellt  nach  Sätzen  der  Geometrie 
a  cos  A/y^M,  oder  (da  2l  ^'^^^^^  =  ^  DCE  =z  a  sein  muß) 
a  cos  cHIie  gedachte  Trojection  dar.  Demnach  erhält  man  aus  (1), 
wenn  a  coe  a  b  /  gesetzt  wird,  für  den  Druck  =  p  nach  der 
Bichtnng  ECi 

/>  ==  y  •/*• 

Es  ist  also  der  Druck  des  Wassers  nach  irgendeiner  Ilielitung 
gegen  eine  beUebige  Elementarfläche  gleich  dem  Normaldrucke 
gegen  die  rechtwinklig  zur  bezeichneten  JEUchtun^  genommene 
Projection  der  Elementarfliche,  wenn  für  beide  FaUe  einerlei  Drack- 
höhe  yorausgesetit  wird.  Ueberhaupt  eigiebt  sich  aber  der  wich- 
tige Satz: 

Der  Druck,  welchen  ein  beliebiges  Element  einer 
Geflißwand  nach  irgend  einer  bestimmten  Richtung 
erfährt,  wird  stets  erhalten,  wenn  man  die  Projection 
dieses  Elementes  auf  eine  Ebene  sucht,  welche  recht- 
winklig aiif  der  bezeichneten  Richtung  steht,  und  die 
Fläche  der  Proiectiou  mit  der  Druckhohe  multiplicirt, 
die  der  gedrfickten  Fläche  sakommi 
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Znsati  1.  Unanwendbar  könnte  dieser  Satz  auf  den  Druck  er- 
•dieinen,  den  ügend  eine  krumme  Fliehe  Ton  willkflrlieher  Größe  nach 
einer  bestimmten  Bichtnng  erfUhrt,  indem  hier  die  Normaldrücke  auf 
die  Elemente  der  krummen  Fläche  nicbt^  wie  bei  ebenen  Flachen^  unter 

einander  parallel  gerichtet  sind. 

Um  hierüber  Aufschluß  zu  erhalten,  bestimmen  wir  den  Normal- 
druek  anf  jedee  Element  der  kmmmen  Fliehe  nnd  aerlegen  jeden  eolehen 
(aaeh  §.  65  Geostatik)  in  drei  Seitenkräfte,  die  respeetive  dreien  recht- 
winkligen Coordinatenachsen  parallel  sind,  und  worauf  sich  die  znget- 
hörigen  Besultireudeui  im  Allgemeinen  zwei,  werden  finden  lasäen. 
Allein  Ar  unteren  FAl,  wo  der  Dradt  nnr  nadi  einer  Torgeschriebenen 
Bichtnng  angegeben  werden  loll,  hraneht  der  letster«  Theü  der  be- 
merkten Arbeit  nicht  vorgenommen  zu  werden,  wenn  man  nur  eine  der 
drei  Coordinatenachsen  in  die  bezeichnete  Kichtung  logt.  Hat  man  z.  B. 
die  Achse  der  Z,  die  auf  der  Ebene  XY  rechtwinklig  steht,  in  der  vor- 
geediriebenen  Dmekrichtnng  angenommen^  so  wird  nnr  n5thig  eeitt, 
den  Normaldruck  auf  jedes  Element  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zu 
miiltipliciren,  den  die  Kichtung  jenes  Druckes  mit  der  Achse  der  Z,  oder, 
was  dasselbe  ist,  den  die  Berührungsebeue  für  ein  solches  Element  mit 
der  Ebene  XT  maeht.  Die  Prodncte  dieser  Elemente  in  die  respectiTaa 
Cosinus  sind  sodann  nichts  Anderes,  als  die  Prdjeotionen  der  Elemente 
auf  die  Ebene  XY.  Legt  man  daher  diesen  Projectionen,  wie  es  §.  15 
geschah,  Gewichte  bei,  ao  läßt  sich  auf  dem  an  gedachtem  Orte  gewählten 
Wege  auch  hier  überhaupt  zeigen, 

daß  der  Drnck  nach  einer  bestimmten  Bichtnng  gegen 
eine  krumme  Fläche  gleich  dem  Oewiehte  einer  Wasser- 
säule ist,  welche  die  rechtwinklig  zur  bezeichneten  Rieh- 
tung  genommene  Projection  der  krummen  Pläcbe  zur  Basis 
und  die  Drnckhöhe  der  kmmmen  Fliehe  inr  HShe  hat. 

Znsati  2.  Hiernach  Ußt  sich  ohne  Weiteres  derDmek  angeben, 
welchen  in  veiticaler  Kichtung  die  (knunmen)  Hantelflüchen  eines  Kegels 

und  einer  llalbkuf^el  erfahren,  wenn  Holche  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
sind,  und  wenn  r  den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Kegelbasis  so  wie 
der  Kugel  nnd  h  die  HBhe  des  Kegels  bezeichnet. 

Die  Prejection  der  gedrückten  Flichra  reditwinklig  gegen  die 

Verticale  ist  =  r'rt,  die  Druckhöhe  für  den  Kegel  =  '  A,  wenn  dessen 
Spitze  nach  oben  gekelirt  ist  und  die  Druckhöhe  für  die  Halbkugel 
=  ^  r,  wenn  vorausgesetzt  wird,  daß  deren  größter  Kreis  mit  dem 
WMserspiegel  sttsammenfiült.   Sonach  der  ansngebende  Dmek 

fQr   den    Kegel:    yr^ff  .  |  A  =  |  ynr'A ; 
ftr  die  Halbkugel:  y  r'rc  .  j  r  a=  A  yjtr*. 

Zugleich  lösen  sich  hierbei  die  letzten  Zweifel  (Anmerkung  1,  §.9) 
Uber  Bodondrildke  (das  sogenannte  hydrostatische  Paradoxon).   So  ist 

S«  B.  der  Bodendruck  bei  dem  so  eben  betrachteten  Kegel:  yr'iiA. 
Wegen  der  festen  Verbindung  des  Mantels  mit  diesem  Boden  und  weil 
der  Druck  auf  deu  Mantel  nach  verticaler  Richtung  aufwärts,  der  Boden- 
draek  aber  abwirte  gerichtet  ist,  ergieht  sich  sonach  ein  resnitirender 
Dmek  nach  unten: 

3» 
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d.  h.  wie  gans  richtig,  eine  Kr«ft|  welche  gleich  dem  Gewichte  des  im 
Kegel  be^dlichea  Wauen  ist. 

§.20. 

Aufgabe  1.  Man  soll  die  obere  oder  Kronenbreite 
eines  aus  Erde  aufgeführten  Doichdammes  unter  der 
Voraussetzung  berechnen,  daß  derselbe  vom  Wasser* 
drucke  nicht  auf  seiner  Grundtläehe  AD  fortgeschoben 
werden  kann. 

Auflösung.  Es  sei  ABCD.  Fi|p.  20,  das  wenigstens  der 
Form  nach  festgestellte  Dammprofif,  seme  Höhe  BE=i  CFs^h, 

Fig.  20. 

W  W  Ii. 


F       nh  I) 

die  äußere  Böschung  A  B  habe  eine  m  (wenigstens  drei) fache,  die 
innere  CD  eine  n  (  wenigstens  swei)facKe  Anlage,  so  daß  AE  —  mhy 

FD  —  nh  ist,  die  Dammlänge  sei  =  l.  Das  Gewicht  der  Cubik- 
einheit  Erdmasso  werde  mit  q  und  der  Reibimgscoefficient  zwischen 
Daramkörpcr  und  dessen  Grundfliltlic  mit  /  bezeichnet. 

Für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  wird  letztere  Reibung 
dem  Horizontaldmcke  des  Wassers  das  Gleichsewicht  zu  halten 

haben.  Beachtet  man  hier/u,  daß  der  die  Rcujung  erzeugoide 
Druck  aus  dem  Gewichte  des  Dammkörpers  besteht,  diesen  ver- 
mehrt um  den  Vcrticaldruck  des  Wassers  und  setzt  die  Kronen- 
breite B  C  =  X,  so  erliält  man  ohne  Weiteres : 

i  yhH  ^fqlU  [»4-4  im  +  »)]  +f^. 

In  vielen  B^tUen  wird  man  indeß  annehmen  müssen,  daß  der 

Dammkörper  nach  und  nach  ganz  vom  Wasser  durchdrungen 
wird|  so  daß  statt  obigem  Dammgewichte  ein  anderes  nämlich 

(g— y)    [^^  +  Y     "i"  ")J  *     Rechnung  zu  bringen,  der  Vertical- 

druck  AymÄ'Z  des  Wassers  aber  ganz  wegzulassen  sein  wird,  indem 
diesen  das  Grundwasser  des  Bodens  im  Gleichgewichte  hält.  Nimmt 
man  überdies,  der  Sicherheit  wegen,  das  1^  fache  des  Horizontal^ 
dmckes  in  Rechnung,  so  folgt  endlich: 

I  yk*  =/  ( j  —  y;     -f-  -j-  (*»  +  «)J     woraus  sich  ergibt: 

«  =  4?'f7^- 4  ("'  +  ")• 

Praktische  Anfordcnmgen  verlangen  n^ewöhnlich  x  noch  größer 
zu  nehmen,  als  diese  Formel  giebt 
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§.  21. 

Aufgabe  Man  soll  die  erforderliche  Stärke  cylindrischer 
Röhren  aneebeu,  damit  dieselben  einem  bestimmten  Flüssigkeit»- 
dracke  widerstehen  können. 

Auflösung.  Als  entsprechende  Vorbe- 
reitung zur  Lösung  dieser  Aufgabe  untersuchen 
wir  zuerst,  welche  Spannung  =  t  in  zwei  auf 
'einander  folgende  Seiten  AB  und  AD  eines 
elastischen  rolygons,  Fig.  20,  berrorgerofen 
wird,  wenn  man  gegen  den  Winke^unkt  A 
dieser  Seiten  ein  Normaldruck  ==  p  ausübt 
Hierzu  sei  .«10  =s  q  der  Krümmungshalbmesser 
des  sehr  kleinen  Bogens  BD,  sn  dessen  End- 
punkten AB  und  Ju)  Tangenten  sind,  femer 
^  BOD  =  tf. 

Zufolge  §.  39,  Gleichung  V.  der  Geostatik 
des  Verfassers,  hat  man  zunächst: 

j7s=2f  cos  ^  (180— (p)  BS  21  sin  1 4p. 
Wegen  Kleinheit  von  <p  ist  der  Sinus  mit  dem  Bogen  zu  verwechseln^ 
so  daß  folgt:  j>s=t.(f.  Bezeichnet  ferner  s  die  Ijnge  des  BogeiaaBD, 

so  ist  «  SS  ^  und  folglich  p  «  -iii-,  oder  wenn  man  •  s  der 

Einheit  annimmt! 

(1)  p  =       I)  oder 

D«  man  sich  die  unendlich  kleinen  Polygonseiten  mit  dem 
unendlich  kleinen  Bogen  des  Radius  q  zusammenfallend  TorsteUen 

kann,  so  folgt  aus  (1)  auch,  daf5  man  die  Achsenspannung 
in  einem  belieb  ig  e  n  P  u  n  k  t  e  e  i  n  er  eben  cn  C  urv  o  findet^ 
wenn  man  den  uaselbst  stattfindenden  Normaldruck 
mit  dem  Krümmungshalbmesser  fttr  diesen  Punkt 
multiplicirt. 

Bildet  die  Curvo  einen  Kreisbogen,  so  bezeichnet  q  den  Radius^ 
womit  derselbe  beschrieben  ist  und  daher  o  eine  Constante.  Ist 
ferner  die  Gnrve  eine  geschlottene  und  bfloet  sie  1kb(ndies  den 
Querschmttsnmfiuig  einer  Rdhre,  deren  Qnerschnitt  em  Kreis  vom 
Radius  «  r  ist,  so  stellt 

(2)    f  =  pr 

die  Spannung  in  der  Peripherie  der  Röhrenquerschnittc  unter  der 
Voraussetzung  dar,  daß  p  der  Überall  gleiche  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit der  Röhre  ist 

Um  die  Spannung  der  Röhrenwand  in  der  Richtung  der  Seiten 
einer  cyhndrischen  Röhre  zu  erhalten,  denken  wir  uns  dieselbe 
an  beiden  Enden  geschlossen,  so  daß  diese  Endflächen  eine  Pres- 
flimg  =  pr'if  ermnren.   Sodann  erleidet  aber  die  Einheit  ^om 

Ein  bereits  von  d'Alembert  anfgefimdenes  GeseU.   Trait^  des  Fluidea 
f.  4  p.  4. 
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Umfang  der  Röhren  eine  Achsenspannung  =  t,  weiche  gleich 
sein  muß 

(3)   '•  =  ^  =  ^- 

Aus  (2)  und  (3)  folgt  nun  der  bemerkenswerthe  Satz,  daß 
bei  einer  Köhra  mit  kreisförmigem  Querschnitte, 
welche  von  einer  Flüssigkeit  einen  überall  gleichen 
Druck  erfährt,  die  Spannung  in  der  Seitenrichtnn|;, 


Sarallel  der  Röhrenachse,  nur  halb  so  so  groß  ist  wie 
ie  Spannung  in  der  Richtung  der  Querschnitte. 

Werden  daner  die  Waudstücke  einer  Röhre  so  genommen  daß 
Längenrisse  nicht  emtrefeen  kdnnen,  so  ist  dieadbe  noch  mehr  gegen 
Zmtörungen  in  der  Richtung  der  Querschnitte  gesichert. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  berechnen  wir  die  Wandstärke 
=  X  einer  Röhre  von  kreisförmigem  Querschnitte,  wenn  r  der 
innere  Radius  derselben  ist  und  die  Flüssigkeitj  welche  gegen  die 
Röhre  drUckt,  dieselbe  ftllt»  die  Druckkraft  also  von  Innen  nach 
Außen  gerichtet  itt. 

Plg.  22.  Ein  beliebiges  Stück  der  Röhren- 

— \ — «.*^  wand  von  der  Länge  =  l  und  dem 

y^O'-^jsj^^^S.         zugehörigen  Centriwinkel  DCE^ 
JßJ^/myi      I  \  e  /  2a,  Fig.  22,  lasse  zuerst  det^Ieiehen 

'jn^^^-  1  ..-^V^V    ^  Längenrisse  bei  D  und  E  erwarten, 

W     ^vbei  die  Flächen  x  .1  bei  AD 
1  l  *         1  K    und  5    mit  einer  Kraft  fcjci  recht- 

ii^i  \e4  /r/^Z^*°^^S  gegen  AD  und  BE  wider- 

'      \^  A  /      stehen,  wenn  k  das  sogenannte  Trag- 

^ /        vermögen,  Zugspannung  (II,  §.  1 16 
X,^^^^    ^^0-^^/  Geostatik)  des  vorhandenen  Röhren- 

^*«^.__— materials  pro  Flächeneinheit  beseich> 
net.  Der  Druck  P  nach  der  bestimmten  Richtung  CK 
rechtwinklig:  auf  die  Sehne  des  liogens  AKB  ist  femer,  wenn  // 
die  Druckhöhe  der  Flüssigkeit  über  der  betreffenden  Stelle  be- 

zeichnet,   

Pss Y,AB»l.H,  oder  weil  IS « 2r ein a  ist, 

(4)  Ps2yr;j7.än<i. 
Diesem  Drucke  entgegm  wirken  die  zur  Richtung  von  P 
parallelen  Comnnsanten  m  F  und  »  G  von  k  .r  l ,  während  sich  die 
zu  P  rechtwinkligen  mH  und  nl  wechselseitig  vernichten.  Es 
ist  aber 

woraus  fitr^s  Gleichgewicht  mit  (4)  veiglichen  folgt: 
2fta;2sinasB2yrZ  .  fl'sin  a,  d.  L 

X  s  -1-  r  .  H,  oder  wenn  2r  =  D  eingeführt  wird 
Hioruas  folgt  zugleich,  da|>  große  und  kleine  Stücke  der  Röhre 
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mit  gleioW  Wahraeliebliclikeit  v<m  der  drflckendeii  FUtevigkeii  ber- 
ausgetrieben  werden  können,  da  in  I.  weder  a  noch  l  enthalten  ist 
Bezeichnet  p  den  inneren  Druck  pro  Flächeneinheit  der  Röhre 
und  Po  eben  so  den  Hußcron  Druck,  so  läj^t  sich  auch  setzen,  indem 
man  jetzt  annimmt,  der  liiß  der  Röhre  theilt  dieselbe  genau  in  zwei 
Hatten: 

(2W)  (p         » ifc  (22a0»  ^ 

k 

Um  vorstehende  Ausdrücke  für  die  Praxis  möglichst  brauchbar 
zu  machen,  sind  an  denselben  entsprechende  Correctionen  anzu- 
bringen. Vorent  ist  Id»,  daß  sie  nicht  eine  solche  Form  behalten 
k&men,  wo  für  Ä  =  0  oder  für  «  =  auch  «  »  0  wird,  da 
wegen  der  eigenen  Stabilität  der  Köhre,  selbst  wenn  kein  Druck 
stattfindet,  ferner  bei  gegossenen  Rühren,  wenn  der  Guß  überhaupt 
noch  muj^lich  sein  soll,  immerhin  eine  gewisse  Wanddicke  vorhanden 
sein  mn^  Sodann  wird  es  anch  sicherer  seini  den  för  gleiches 

Material  und  dieselbe  Flüssigkeit  constanten  Factor  ^  (in  I)  durch 

directe  Versuche  zu  ermitteln.  Bezeichnet  daher  c  die  kleinste 
Dicke,  welche  man  einer  Höhre  überhaupt  noch  geben  darf,  und 

wird       =     gesetzt^  so  folgt  aus  I. 

m.    x  =  \i.DH^c. 

Nach  D'Aubuiss  on ')  ist  für  gußeiserne  Röhren  und  Meter- 
maße \i  =  0,00015,  c  =  0,'^01,  folglich  für  dieses  Material 

X  =  Oj-'OOOlo  DZf-f-  0,"*01. 

Empfeblenswerth  sind  die  ftir  \i  und  e  ans  Erfidinrng  entnom* 
menen  Werthe  Genieys*).   Derselbe  fuhrt  in  III.  statt  H  die 

Ansaht  der  Atmosphären  =  n  ein,  die  dem  jedesmaligen  Drucke 
(Ueberdmcke)  entspreclien,  jede  derselben  zu  10  Meter  Druckhöhe 
gerechnet,  und  sodann,  alle  Maaße  in  Bietern  ausgedrückt, 

für  bleierne  Röhren  x  =  0,005  nZ)  +  0,0045, 
„  gußeiserne  n     «  =  0,0007 fiD  +  0,01, 
n  Böhlen  von  Eisenblech  x  =  0,0005      +  0,003, 
ff       n        r    natürlichem  Gestein  x  =  0,(}bnDj 
n       n        n    künstUchcm      n      (Ccment)  x  ^  OflnDf 
„  hölzerne  Röhren  x  =  0,833  nD  -}-  0,027. 
lyAnbnisson  wie  Qemeyn  ratfaen  tlbrigcns,  am  recht  sicher  an 
^ehen,  alle  Röhren  auf  100  Meter  Dnickhühe  zu  prüfen,  wonach 
in  die  Formel  des  ersteren  //  ==  100,  in  die  Formeln  des  letsteren 
n  =  10  gesetzt  werden  müßte. 

Nxich   Rcdtenbacher  )  lassen  sich   die  Wanddicken  der 

»)  Traite  d'hydrauluino :  2.  6<\.  Paris  1840,  p.  252. 

')  Emai  sur  les  nioyens  do  condoire,  d'elever  et  de  düttribuer  les  caax 
Tmri»  1889,  p.  177. 

')  Resultate  für  den  Maschinenbau.  Sechste  envciterte  Auflag«  TOtt 
Dr.  Orashof  heraoigegeben.    Heidelbei;;  1875,  Seit«  76. 
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Röhren«  wenn  diesdben  not  Sidierfaeit  sn  widerstehen  im  Stande 

sein  sollen,  aus  nachstehenden  Formeln  berechnen,  wenn  8  die 
Wanddicke  in  Centlmctcrn,  il  den  inneren  Durchmesser  eben- 
falls in  Centiraetera  und  n  den  in  Atmosphären  dargestellten  inneren 
Druck  bezeichnet: 

Eiflenblech  8  «  0,00125  (n  -  1)  <2  -f-  0,3 

Gußeisen  8  «  0.004     (n  -  l)  d  -f  0,5 

Kupfer  8  =  0,<X)2     (n  —  1)    -f  0,1 

Blei  5  =  0,040     In  -  \)  d -\-  0,1 

Zink  8  «0,025     (n  —  1)    -f- 0,1 

Holz  8  =  0,032     (n  -  1 )  rf  2,7 

Natürlicher  Stein  5  =  0.0P,7  („  _  1)  </  _}_  3,0 
Künsdicher  Stein  8  =  (  V)')4     (n  —  1)  (/ -j- 4,0 

In  Frankreich  wurde  1843  vorgeschrieben,  die  Eisenblechstärken 
▼on  Dampikessehi  nach  der  Formel  zu  berechnen:*) 

IV.  8  «  1^  ,    (n  —  1)  +  3, 

worin  d  den  Durchmeaaer  dei  cylindrischen  Kesaela  in  Metern, 

n  die  Dampfspannung  im  Innern  des  Kessels  in  Atmoaphären  und 
8  die  Blcchdicke  in  Millimetern  bezeichnet. 

Diese  französische  Formel  diente  lange  Zeit  in  fast  allen  Län- 
dern nur  gesetaUchen  Bestimmung  der  Wanddicken  von  aus  Eisen- 
blech hergestellten  Dampfkeasem,  unter  der  Voraussetzung,  daß 
diese  nur  Drücken  von  Innen  nacli  Aupen  (inneren  Ueberaruck) 
Widerstand  zu  leisten  haben  und  wird  noch  gegenwärtig  vielfach 
benutzt'). 

Zasats  1.  Der  Aaidniek  I  coli  nierst  von  Hariotte  aa^sestellt 
worden  sein  und  ist  man   dabei  von  der  (falschen)  Voraassetzung 

ausgegangen,  daß  der  Widerstand  gegen  Trennung  in  allen  Punkten 
der  Röhreuwand  stet«  gleich  groß  sei,  sie  mögen  näher  oder  entfernter 
der  Saßeren  OberflXche  liegen.  Dies  ist  auch  der  Omnd,  weshalh  sieh 
diese  Formel  nur  dann  für  die  Praxis  brauchbar  gezeigt  hat,  wenn  die 
Waaddieke  verhUtnißmißig  gering  ist,  weil  aar  in  diesem  Falle  die 


Annales  des  Ponte  et  Chaoss^es,  1843,  I,  Pg.  378. 
Im  Almanacli  (Hr  die  k.  k.  Sstenreidiische  Kriegsmarine  fllr  1878  wird 

S.  46  unter  der  Urlirrschrift  „Formeln  für  ilie  Constnutinn  der  ScliifTsdampf- 
kessel"  bemerkt,  da^  die  Kesselwandstärke  Air  cylindrische,  aus  Eisen- 
blech hemiteUende  Kessel  so  berechnen  sei  «ns: 

8  =  i     .       -f-  0,3. 

Hierin  bezeichnet  Ö  die  Kesselwanddickc  in  Ceutimetern,  d  den  inneren  Kessel- 
dnrdnnesser  ebenfalls  in  Centinielem,  p  die  größte  beabeichtigte  Dampfspannan^ 
(Ueberdnu  kl  in  Kilogrammen  pro  Quadrat  -  Ccntimeter  und  k  einen  Coefficienten, 
der  für  gewülmliche  FSlle  700,  für  vom  Feuer  bestricLene  Wände  =  860 
ist.  In  Zdtsdirfft  deeTerbandes  der  DanpfiMssel-lJeberwacliiinffe-yeMiB«, 
Mr.  6  (vom  Monat  Jnni»  1878,  S  66.  wird  für  Walzenkesael  mit  Ueberdruck 
Ton  Innen  nach  Auäen,  fast  ganz  der  alten  französischen  Formel  entoprechend» 
folgender  Abdmek  (als  VerainaMitige  Vondurift)  empfoUen: 

8  «  1,8.<I(«-.  l)  +  4, 

TOfMUgttietat  dietelben  Bexeiobnttngen  und  Ifaaße  wie  Formel  m. 
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VorftMtetzung  einer  gleiehmlßigen  Vertheilang  der  Spannung  über  die 
ganze  Dicke  der  Röbrenwand,  oder  die  Annahme,  daß  nicht  der  ge- 
ringste Orad  von  Elasticität  vorhanden  ist,  gestattet  worden  kann.  Für 
dicke  Böhrenwände,  beiepieUweise  für  hydraulische  Tressen,  Geschütz- 
rShren  etc.,  iet  daher  die  HeriotleVhe  Formel  TÖllig  nnbrtttehlMur*). 

Mit  Rüdldeht  auf  die  Elasticität  des  Materials  hat,  nach  Wissen 
des  Verfasscrß,  zuerst  Barlo  w  die  erforderliche  Wandstärke  cyliiidrischer 
Röhren  bestimmt  (V^crhandlungcn  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
Oewerbfleißos  in  Preußen.  Dreizehnter  Jahrgang,  1834,  S.  121)  und 
zwar  nnter  Zosieliang  der  Hypothese,  »dsp  ffir  jede  Ansdehnang 
der  Rohre  ihr  Qnersehnitt  immer  deneelben  Flicheninhnlt 
behalte". 

Hierdurch  gelangt  Barlow  zu  der  Formel: 

worin  x  die  gesnchte  Wanddicke  beseiehnet,  p  den  Dmck  anf  den  Qoa- 

dratzoll  der  Innern  Oberfläche,  r  den  innern  Radius  der  Röhre  und  k 
die  absolute  Festigkeit  des  Materialn,  d.  ]i.  die  Kr:ift  bezeichnet,  womit 
jeder  Quadratzoll  der  Trennung  Widerstand  leistet. 

Abgesehen  von  der  Unrichtigkeit  der  genannten  Hypothese  ist  die 
BIdhtigkwt  dieser  Formel  auch  deshalb  zweifelhaft,  weil  sie  Ar  isj» 
die  Wanddickc  unendlich  groß  giebt*). 

Eine  andere  beachtenswerthe  Formel  leitete  (1834)  Brix  in  den 
Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbtleißes  in 
Ftenßen,  13.  Jahrgang  (1834),  S.  124,  nnter  der  Hypothese  ab,  «daß 
ffir  eine  Ausdehnung,  welche  innerhalb  der  Grensen  to11> 
k  o  m  m  e  n  e  r  Elasticität  1)  1  o  i  b  t ,  die  Dicke  der  R  ö  h  r  e  n  w  a  n  d 
keine  Aeuderung  erleidet,  oder,  was  dasselbe  ist,  daß  die  Dill'e- 
renz  des  äußern  und  iuneru  Durchmessers  vor  und  nach  der  Ausdehnung 
constaat  bleibt. 

ffiermit  gelangt  Brix  an  der  Formel: 


VI. 

worin  dieselben  Buchstaben  gleiche  Bedeutung  wie  bei  Barlow  haben 
und  =  2,7 1828 ,  d.  h.  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmeu- 
systems  ist. 

Diese  Formel  wurde  lingere  Zeit  hindurch  im  Königreich  Preußen 

snr  Berechnung  der  gesetzlichen  Wanddicke  bei  Dampfkesseln  benutst'). 

Frei  von  allen  besonderen  Hypothesen  (wie  Barlow  und  Brix), 
lediglich  auf  die  Principien    der  Lehre  vom  \Vider.standc  (elastischer) 

*)  Leider  sind  dem  Verfasser  die  171S  (^2  Bde.)  zu  Leyden  und  1740  sa 
Hasg  erschienenen  Oesammtwerke  Mariot4e*s  nicht  snr  Hand.  Eytelwefn 
dtirt  hierbei  in  seiner  Hydrostatik,  S.  39,  Mariotte*s  Eriishmngen  unter  dem 
Titel:  „Divers  ouvrages  mathdnmtiquQs  et  de  physiqne  per  Mrs.  de  racad^mie 
royale  des  sdences",  Paris  1693,  Pg.  616. 

*)  Man  sehe  über  die  Bsriow'sche  Formel  auch  Bd.  •  (1826)  8.  49  ete. 
der  Jahrbücher  des  k.  k.  polytechn.  Instituts  in  Wien. 

90000 

*)  Babel  wurde  ji «  15  .  (n  —  1)  Pfimd  und  h  a  In  Beebnmg 

gefaraeht,  so  daß  sich  eigab: 
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Materialien  gegrfindet,  entwickelte  snent  L am 4  in  ednea  185S  er»eiiit> 

nenen  berühmten  „Le^ons  sur  la  th^orie  mathdmatique  de  T^lasticlt^ 
des  Corps  solides«',  Pg.  191  (die  Tortfeehenden  Beseichnungen  beibe- 
haltend) : 

\l  it4-ii 
 ~  r  T  -ri. —  >  wonww  folgt: 

Mit     wird  bier  der  inßere  anf  die  Robrwand  kommende  Dmdk 

bezeichnet. 

Die  Lame'sche  Formel  zeigt  sich  uHinentlich  bei  sehr  großen  Pres- 
sungen als  nützlich,  wo  die  Mariotte'sche  Formel  zu  kleine  Werthe 
giebt,  wibrend  bei  geringen  PreMongen  beide  Formeln  fast  überein- 
ttimmende  Werthe  liefern. 

Hat  man  beispielsweise  die  Wanddicke  eines  gnßeisemen  Bohras 
von  30  Ccntimetcr  Radius  zu  berechnen,  wobei  im  Innern  eine  Pressung 
von  13  Atmosphären  statt  bat,  während  auf  die  Außenfläche  die  atmo* 
qpbiritcbe  Lnft  drflekti  und  nimmt  man  den  Tragmodnl  det  QnßeieeM 
m  800  Eil.  pro  Quadratcentimeter  an,  ao  giebt  die  Formel  II: 

80(18  —  1)      ,      ^  . 
*  ~   8ÖÖ —   ~   '  Zentimeter. 

£ben  so  liefert  die  Formel  VlI: 

a  =  80  j  -  1  +  =  1,22  Centimctcr.'). 

Ist  dagegen  die  erforderliche  Wanddicko  des  Cylinders  einer  hvdrau- 
Heeben  Presse  zu  ermitteln,  wobei  r  ebenfalls  30  Ccntimeter,  dagegen 
p  s  400  KU.  (400  Atmosph.)  {«t  und,  des  bessere»  Materials  wegen, 
k  e  500  Kil.  angenommen  wird,  eo  liefert  die  Mariotte'sebe  Formel 

80(400  —  1)  , 

«  "    "  1^  =  24  Centimeter, 


DaS  liicr  ti  die  Anzahl  Atmosphären  des  Innendruckes  bezeichnet  und  x 
In  (prrii,:i.)  Zollen  erhalten  wird,  bedarf  wohl  kaum  der  ErwXhnung. 

Was  hor<  it8  «oincr  Zeit  erfahrene  Praktiker  von  allen  diesen  Formeln  für 
Berechnung  von  Dampfkesselwanddicken  hielten  (d.  h.  höchst  wenig)  und  deren 
Andehten  sidi  spiter  dadurch  bestütigten,  da3  man  in  dem  (neuesten)  Dampf- 
kcssfl^r«  setz.'  fiir  das  KBnijrr.  i(  Ii  Pn  u^en  ganz  von  der  gcsetzUchen  Vorsehiill 
hcsUmmtcr  Wanddidren  für  den  gedachten  FaU  absah,  erhellt  besonder»  ans 
«taem  Artikel,  welcher  sieh  in  IKn^ei's  Po^-techn.  Jonmal,  Bd.  III,  8.  83  etc., 
«ngednickt  vorfindet. 

')  Der  besonderen  Merkwürdigkeit  (I)  wegen  eitirt  flcr  Vi  rfa-^scr  nnch  eine 
Abhandhmg,  welche  die  Ueberschrift  trägt :  „Die  B e s t i m um n g  «1  <•  r  W a n d- 
«tUrken  gnß  einem  er  Rohre",  welche  im  18.  Bande  (1872)  S.  496  der 
Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architekfon-  uihI  luircni.Mir -Vereins  ab^'cd nickt 
ist.  Als  Commentar  hierzu  dienen  Artikel  in  der  Zeit«clirift  des  Vereins  ileut- 
soher  Ingenieure,  Bd.  XVn  (1873),  S,  219  und  Bd.  XIX  (1876),  S.  101. 
Femer  im  Journal  für  Gasbeleuchtung  (von  SehiUing),  Jahig.  1876,  8.  86. 
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die  L&me'sche  Formel')  dagegen 

««80  |— l-f  V^^-j  ==*0  Centimeter. 

Der  Uufall'j,  welcher  sich  durch  das  Platzen  fast  aller  h/drau- 
tteefaen  PMteen  ereigiiete,  alt  nwii  seiner  Zeit  bemfiht  war,  das  berilhmte 
Biesenschiff  „GreatEasteni*  Tom Stapel  anlassen,  findet  hiernadi  seine 

natürliche  Erklärung. 

Die  Lamä'sche  Formel  enthält  übrigens  noch  das  für  die  Praxis 
wichtige  Besnhat,  daß  es  für  jedes  Material  einen  Grenawerth  des  inneren 
Dmcices  giebt,  welcher  in  keinem  Falle  fiberschritten  werden  darf,  wie 

grop  auch  die  Wand  dicke  und  wie  klein  die  innere  Weite 
der  Rühre  auch  sein  mag.  Dieser  Grenzwerth  ist  jj  =  Ä -|- po , 
oder,  wenn  keiu  äußerer  Druck  vorhanden  wäre,  p  sss  d.  h.  gleich 
der  absoluten  Festigkeit  des  Materials. 

Eine  der  Lamt^'schen  fast  gleiche  Formel,  für  die  Waaddicken 
hydraulischer  Preßcylinder,  entwickelt  Grashof  in  seinem  ausgezeich- 
neten  Werke  «Die  Elasticitätsiehre«,  Berlin  1878,  Zweite  Auflage, 
S.  8S7  (Nr.  671),  nindieh: 


Slnuntii^e  Fwmeln   sind  praktisch  nnbranehbar,  sobald,  bei 

cylindrischen  Röhren,  die  Länge  den  Durchmesser  um 
mehr  als  das  dreifache  übertrifft  und  der  Druck  'Ueberdruck) 
Ton  Außen  nach  Innen  gerichtet  ist,  eiu  Fall,  der  beispielsweise  vielfach 
bei  Dampfkesseln  eintritt. 

Zur  Zeit  sind  alle  Versuche  zur  Herleitung  zuverlässiger,  prak- 
tischcr  Formeln  für  letztem  Zweck  an  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe 
an  sich  gescheitert'),  so  wie  auch  daran,  welche  Form  der  Abweichungen 
Ton  der  Kreisform  man  bei  den  Rechnungen  an  Grande  legen  soll*). 
Nnr  soTiel  steht  fsst,  dap  hierbei  die  LInge  der  Röhre  ideht  außer 
Acht  gelassen  werden  darf. 

Deshalb  sind  hier  Versuche  von  besonderem  Wertbe,  welche  die 
Bildung  einer  empirischen  Formel  gestatten. 

Dergleichen  Versuche  hat  der  bekannte  engUsche  Ingenieur  W, 
Fairbai rn  mit  Eiscnbicchrühren  von  10  bis  48  Ccntimeter  Durchmesser 
nnd  von  48  bis  155  Centimeter  Länge  angestellt*)  und  daraus  eine 
Formel  von  der  Form 

')  Vereinfachte  AMeitunpsmcthodcn  der  Lanu^'schcn  Fnrmr-l  haben  geliefert: 
Scheffler  in  seiner  Abhandluug  „Die  ElasticitätsverhiUtnisse  der  Köhren". 
Wiesbaden  1859.  Dann  DwelshanverR-Dery  in  der  ..Revue  üniversdle*, 
Tome  36  (1874),  Pg.  73  und  hi. mach  Prof.  Keck  im  XX.  Bande  (1874)  8.  6SS 
der  Zeitschrift  des  Hauuoverscheu  Architekten-  and  Ingenieur  -  Vereins. 

*)  RQUmann,  AUgem.  Haseldnealehre,  Bd.  1,  8.  5  (2.  Auflage)  nnd  dss 
„IVaetical  mech.  Joumnl",  1857—58,  Vg.  191. 

')  Wiehe,  „Lehre  von  der  einfachen  MaschineDtheilung",  Bd.  l.  8.  969. 

*}  Weisbach,  „In^nienr-  nnd  MascWnen -Mechanik*.  Zweiter  TbeiL 
Vierte  Aufing«  (1866),  S.  919,  §  411 

*)  Zeuner,  nCürilingenieur'',  Bd.  4,  8.  68. 
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Abgeleitet,  wenn  man  die  Yorigen  Bezeiciinangen  beibehält,  l  die  Länge 
der  Röhre  und  fi  einen  Erfljirangcoeffieienten  beseieluiet. 

Wird  l  in  Metern,  d  in  Centimetern  ausgedrückt  und  bez.  p  den 
Dampfdruck  in  Kilogruinmen  pro  Qundratcentimeter,  bo  ergiebt  sich  die 
erforderliche  Wandstärke  in  Millimetern  zu 

x==  0,27  V^. 

Grashof')  hat  au»  21  Fairb aim'schen  Versuchen,  mittelst  der 
Mediode  der  kleineten  Quadrate,  die  emj^edie  Formel 

abgeleitet,  worin  l  die  Länge  der  Rölire  in  Centimetern,  d  den  Durch- 
messer in  Centimetern,  8  die  Blecbdicke  in  Millimetern  und  n  den 
Ueberdruck  in  Atmosphären  bezeichnet,  durch  welche  die  Röhre  zer- 
drfickt  wird. 

Da  jedoch  diese  Formel  die  wichtigeren  Versuche  mit  dickeren 
Blechen  nicht  genügend  wiedergiebt,  so  wurde  eine  zweite  Formel  her* 
gestellt,  welche  den  gedachten  Versuchen  genau  entspricht.    IMeae  ist 

»t.OSI 
ftOR   . 

läne  noch  andere  Formel  leitete  der  frauoaiaebe  Ingenieur  Love") 
an»  den  erwähnten  Fairbaim'schen  Versuchen  ab,  deren  Oestält  mit  einer 

noch  andern  übereinstimmt,  welche  nachher  von  der  rCommission  der 
Hütte"  in  Berlin*)  abgeleitet  wurde  und  die  mit  ihren  Coefficienten 
(Alles  in  Centimetern  ausgedrückt;  nachstehende  Gestalt  hat: 

j»,  =  376721  4t  +  1160  il  —  93  4-* 

Dabei  besddinet  ji|  den  inßeren  Dmek  pro  Kilogramm  der  Fllcboi 
welcher  nöthig  ist,  um  die  Elastidtätigrenae  »chmiedeeisemer  Böhran 

gerade  zu  üherschrLiten. 

Der  Vertasstir  muß  Grashof  beistimmen,  welcher  S.  2-14  der 
ersten  Auflage  »einer  Fe»tigkeit»1ebre  bervorbebt,  daß  die»e  sinmit- 
lieben  Formeln  vorläufig  nur  als  Nothbehelfe  zu  betrachten  »ind. 

Da  es  Zweck  und  Umfang  der  Hydromechanik  überschreiten  würde, 
auf  die  Berechnung  von  Wandstärken  anderer  Gefäße,  beispielsweise  auf 
kugelförmige,  auf  solcbe  mit  ebenen  Wandfilchen  n.  A«  einzugehen,  so 
•ieht  »ieh  der  YerfiMser  in  dieser  Hinsieht  genSthigt,  anf  die  mebrfaeb 
citirten  Werke,  namentlich  anf  die  TortreffUcbe  Oraabofacbe  Feetig- 
keitslebre  zu  verweisen. 

Aufgabe  3.  Man  soll  eine  Gleichung  zur  Berechnung  der 
Querschnittsdiniensionen  eines  gekrümmten  Schleusenthorea  ABCf 
Fig.  23  eutwickeln. 

>)  „Theorie  der  Elaatieität  und  Fcetigkeit«,  8/  SS9  (S.  Anftage). 

»)  „Ci^-il  -Inrr.  nirur",  Jahrg.  1861,  S.  238  unrl  Zeitschrift  des 
Beförderung  des  Geworbfleißes  in  Freuen,  Johig.  1870,  S.  117. 
*)  In  letiterer  Quelle  8.  119. 
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Auflösung.  Behalten  wir  ganz 
die  Bezeichnungen  von  Aufgabe  2 
§.18  bei,  bezeichnen  wir  ttMrdiet 
Icden  Wasserdruck  pro  Liingenein- 
heit  des  Bogens  AB  mit  9,  d.  h. 
setzen  yhh  =  ist  die  Achsen- 
spannung SB  i  nadi  Toriger  Auf* 

fibe  in  der  Chirve  ABC  einer 
teile,  wo  o  der  Krümmnngsbaib» 
messcr  ist:  t  =  q  .  o. 

Nehmen  wii*  ABC  als  einen 
Kreisbogen  und  setsen  AO  s  BO 
=  r,  SO  folgt  die  flberall  gleiche 
Aclisonspannnng 

(1)    t  =  qr. 

Ersetzen  wir  jetzt  wiederum  die  eine  Hälfte  BC  durch  eine 
Hoiiaontalkraft  bb  S^bo  eiviebt  sich  ^eselbe,  w^gen  8 .  S3  a 
B .       wo  B  den  Wasseranick  tssq,JS  auf  die  Cnrve  AEB 

in  der  Ricbtong  EO  bezeichnet,  zn  5  sc  ^  .  ^ .  ÄF s  q  .  •^^*) 


9  •  r  wie  bereits  in  (1)  gefunden.  Aber  2  ÄF.  cos  ^  a  , 


also  ÄFi 


daher  auch  8 


qw  qic  \hhw 


4.C08(f'  4  sin ^  OOS (f       2  Niinp2(f       2 sin  2 (f 

Wird  endlich  das  Tragvermögen  des  rhonnuteriuls  pro  Flächen- 
e&ibeit  mit  k  und  der  Thovquersebnitt  mit  A  bezeichnet^  so  ist 

1     A  —  ^^^^ 

Hierbei  ist  abermals  das  Thorgewicht  unbeachtet  gelassen.  Man 
sehe  deshalb  Navier,  Baumechanik  §.  574. 


§.  23. 

Vom  Mittelpunkte  des  Druckes. 

Unter  dem  Mittelpunkte  des  Druckes  versteht  man  den  An- 
ffnfispuidLtder  Mittelkraft,  welche  den  sSmmtlichen,  auf  die  einzeben 
Funkte  einer  Fläche  wiikenden  Normaldrücken  des  Wassers  ent- 
spricht. Zur  Bestimmung  statischer  ^lomente  ist  die  Kenntniß  der 
Lage  dieses  Punktes  durchaus  nothwendig. 

Bei  (horizontalenj  Bodentlächen,  wo  alle  Elemente  gleichen 
Druck  ernhren,  filllt  aer  Mittelpunkt  des  Druckes  mit  dem  Schwer- 
punkte zusammen.  Bei  allen  Settwwändcn  liegt  er  dagegen  stets 
unter  dem  Schwerpunkte  derselben,  weil  hier  die  Drücke  auf  die 
einzelnen  Punkte  mit  deren  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  zu- 
nehmen. 

Zuerst  werde  der  Mittelpunkt  des  Druckes  f&t  ebene  Seiten- 


In  A  ÄFO  irt  L  ÄOFea^  folgfieh  j^^dnf  näm^^^AO^r, 
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winde  bettiimB^  was  oadi  dem  FrOhmn  emfiieh  darin  bestellen 
wird,  den  Angriffiptinkt  der  Mittelkraft  für  ein  Syitem  pandldior 

£räiic  zu  siiclieti. 

Für  den  Jb  all,  da)5  die  gedrückte  Seitenwand  durch  eine  gerade 
Idnie  in  zwei  symmetrische  Hiene  gedieilt  wird,  also  zn  oeidm 
Seiten  dcrx  lbi  n  f^^K  u  lio  >tatische  Momente  liefen,  muß  sich  der 
zu  suclicndc  Aiii;iifTspüiikt  in  dieser  Geraden  befinden,  und  man 
wird  nur  nölliig  haben,  dessen  Abstand  von  einer  {geraden  Linie 
anzugeben,  welche  man  in  der  Ebene  der  gedrückten  Fläche  als 
Momentenachse  angenommen  hat. 

Der  Einfacldieit  wegen  widilt  man  letztere  entweder  so,  daß 
sie,  dureh  den  höchsten  Punkt  der  Fläche  gehend,  parallel  zum 
Wasserspiegel  liegt,  oder  daß  sie  mit  der  Linie  zusammeullillt,  in 
welcher  die  Ebene  der  gedrückten  Fläche  den  Obawaaserspiegel 
schneidet. 

Die  gedrückte  Fläche  theilt  man  sodann  in  Kiemente,  deren 
Begrenzun<;slinie  parallel  zur  Momeutenachse  sind,  bestimmt  die 
statischen  Momente  der  Normaldrücke,  welche  diese  Elemente  er- 
fikhren,  und  dividirt  deren  Summe  dnrai  den  Normaldmck  anf  die. 
Geeamrotflftche ;  der  Quotient  giebt  den  gesuchten  Abstand  des 
Druckmittelpunktes. 

Läßt  sich  die  Scheidewand  nicht,  wie  vorbemerkt,  durch  eine 
Gerade  theilen,  so  hat  man  dra  Momente  der  Drockelemente  noch 
in  Bezug  auf  eine  zweite  Achse  zu  bestimmen,  welche  erstere  unter 
einem  (rechten)  Winkel  schneidet  und  gleich&ils  in  der  Ü^bene  der 
gedrückten  Wand  liegt  u.  .s.  w. 

Um  endlich  den  Mittelpunkt  des  Druckes  für  ein  krummes 
Wandstflck  sn  bestimmen^  hat  man  (u.  A.  nach  6.  65  der  „Grand- 
sfigc  der  Mechanik^',  3.  Aullage  des  Verfassers)  die  Normaldrücke 
auf  die  Elemente  der  krummen  Fläclie  in  Seitenkräfte  SU  seriegen 
und  die  entsprechenden  Eesultirendeu  aufzusuchen. 

IMese  ihrer  Lage  und  Gh^ße  nach  so  bestimmten  Resultirenden 
lassen  sich  jedodi  nur  unter  besonderen  Umständen  zu  einer  einzigen 
Resultante  vereinigen;  ist  daher  Letzteres  nicht  der  Fall,  so  kann 
natürlich  von  einem  Mittelpunkte  des  Druckes  im  obigen  Sinne 
nicht  die  Rede  sein.  Zu  den  bemerkten  Füllen,  wo  eine  einzige 
Mittelkraft  möglich  ist,  gehört  namentlich  der,  wenn  die  gedrfidtte 
Wand  die  Flüssigkeit  floeiall  umgiebt,  wie  später  geseigt  werden 
wird. 

§.  24. 

Mit  Bezug  auf  den  vorigen  Paragraphen  werde  nun  der  Mittel- 

Sunkt  des  Druckes  für  eine  ebene  Fläche  FF ,  Fig.  24,  bestimmt, 
ie  ganz  unter  dem  Wasserspiegel  liegt  und  ge^en  den  Horizont 
unter  einem  Winkel  «  geneigt  ist.  Die  Gerade  L  X  sei  die  Durch- 
sehnittslinio  der  Ebene  der  Fläche  FP'  mit  dem  Wasscrspie^^cl  irH'' 
und  zugleich  die  Abscissenachse  eines  rechtwinkligen  Coordiiiaten- 
sYstems,  dessen  Ordinatenachse  UY  in  der  Ebene  von  FF  hegt 
Die  Coordinaten  eines  beliebigen  aber  unendlich  kleinen  flächen- 
elementas  mn,  dessen  Inhalt  b  x  sein  mag,  beseiehnen  wir  mit 
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Tig.  24.  X  (=  UA  =  Bm)  und  mit 

y  (s  t/BsAin^iind  erhalten 
sonach,  weil  die  Druckhöhe 
mC  =  y  s'm  a  ist,  den  Nor- 
maldruck des  Wassers  auf 
mn:  yXy  sin  a  und  die  Sum- 
me aller  dieser  Drücke  s 
y  tin  a  £  {Xy)  s  y  .  P  sin  a, 
wenn  S  (Xy)  =  P  gesetzt 
wird.  Die  statischen  Mo- 
mente dieses  Druckes  in 
Bczu^  auf  die  Achsen  UX 
und  uY  er^ben  eich  da- 
her ohne  Weiteres  respcctivo 
zuy  sina£(^/.^')  undysinaZ 
(hcy).  Setst  man  daher  die 
Coordinaten  des  Druckmittel punktes  ]M=  Y,  KM—  X,  so  folgt 
nach  dem  bekannten  Satze,  aajJ  das  statische  Moment  des  Ganzen 
gleich  der  Summe  der  statischen  Momente  der  Theiie  sein  muji: 

y .  y  /*  sin  a  =s  y  sin  a  S  und 

y  P  sin  a  =  y  sin  a  2  (Jucy),  d.  i. 

I.   Y-^^lL  JC-^. 

Der  Zähler  des  ersten  Ausdruckes  ist  aber  nichts  anders  als 

das  Trägheitsmoment  der  gedrückten  Fläche  in  Bezug  auf  eine 
Achse,  welclie  in  ihrer  Ebene  und  zngleicli  im  Oborwassersniegel 
liegt,  80  wie  im  zweiten  Ausdrucke  der  Zähler  das  Centrifugal- 
moment  derselben  Flttche  auf  dieselbe  Achse  besogen  bexeiobnet 
Zugleich  folgt  hieraus,  daß  der  Mittelpunkt  des  Wasserdruckes  für 
eine  ebene  Fläche  nichts  anderes  als  (ler  Mittelpunkt  des  Stofies  ist, 
wenn  man  die  Abscissenachse  UX  als  Drehacnse  der  Fläche  FF' 
betrachtet. 

Für  eine  Fläche,  die  in  einer  zur  Ordinatenachsc  UY  symme- 
trische Lage  gebracht  werden  kann,  wird  Tkxy  gleich  Null,  weil 
dann  jedem  -f-  ^  der  einen  Seite  dieser  Achse  ein  —  x  auf 
der  andern  entspricht.  Man  erhält  daher,  wenn  überdies  das  Träg- 
heitsmomeut  der  Fläche  in  Bezug  auf  die  Achse  UX  mit  T  be- 
zeichnet wird: 

in. 

in  diesem  Falle  findet  man  also  den  Mittelpunkt  des 
Druckes,  indem  man  das  Trägheitsmoment  der  gedruck- 
ten Fläche  durch  das  statische  Moment  der  Fläche 
dividirt,  beide  Momente  auf  dieselbe  Achse  bezogen, 
welche  in  der  Ebene  der  Fläche  und  im  Wasserspiegel 
liegt 

Dar  so  bestimmte  Dmckmitlelpunkt  fiüh  daher  auch  mit  dem 
Schwingunffsnunktc  der  Fläche  zusammen,  wenn  ÜX  abermals  die 
Drehachse  oudet. 
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W 


Fig.  25. 


3L. 


■ 


t 


Zusatz  1.    Für  ein  vertical  stehendes 
W  Reehteek  ABCD^  Fig.  25,  dessen  obere  Kuite 
BC  =  6   mit  dem  Waseerspiegel  WW  sn* 
SMunenfiUlt  uod  dessen  Höbe  a  A  ist,  erhSIt 

mui  dftber,  wegen  T«b        und  Pb  — 

sofort: 


Steht  dagegen  die  obere  Kante  um  e  vom 
Oberwasserspiegel  ab,  d.  b.  bildet  W'  W'  den 
Wasserspiegel,  so  ist 


PssM^e  + daber 


so  wie 


Für  eine  vcrtic.il  btehende  Kreisfläche  vom  Halbmesser  =  r,  deren 
höchster  Punkt  um  e  unterm  Wasserspiegel  Hegt,  ist  ähnlich  wie  vorher: 

ra=l:rr*4-r']t(r-f-e)^ 
P=  llr*  (r  -f  e),  folglich 
r«  +  4(r-{-0« 
4  (r  +  0  • 

nUJt  der  hScbste  Punkt  der  Kreisfliehe  mit  dem  Wasserspiegel 
losanmien,  so  wird  e  =  Noll  nnd  7  b  ^  r* 

[§.  20.) 

FBr  niebt  symmetrisebe  FUeben  läßt  sich  genau  genommen  der 
Mittelpunkt  des  Druckes  nur  mit  Hülfe  der  Diffsrential-  und  Integral- 

rechuunj:^  l)ostiinmcn,  was  in  diesem  Paragraphen  gezeigt  werdon  soll. 

Die  Formeln  I  und  U  geben,  in  die  Sprache  der  genannten  Uech* 
nang  übersetzt,  sofort: 

Fig.  S6. 

Mittelst    derselben    mögen  folgende 
specielle  Fälle  beliaudclt  werden: 

(1)    Mittelpunkt  des  Druckes 
eines  Halbkreises  von  Radius  =  r, 

Fig.  26,  dessen  verticaler  Durchmesser 
mit  der  Vertioal.u  hsr  UY,  und  der  Coordi- 
natenursprung  im  Kndiiunktc  des  Durch- 
messers mit  dem  Waascrspiegel  WW  zu- 
sammenfallen mag.  FBr  einen  Punkt  m 
der  Kreisperipheric  hat  man  bekaantUdi 


 aMF 

Y 
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dx 


yydy  I » 
0        ^  0 


dx 


xdx 


ß  Ji 


dx 


iL 


¥ig.  27. 


HF-—- IV-  (2)  Mittelpunkt  des  Druckes  für 
ein  ebenes  Dreieck  ABC,  Fig.  27, 
denen  eine  Cathete  ACsssk  ▼ertical 
liegt,  mit  der  Ordinatenachsc  UY  zu- 
sammenfällt, während  die  andere  Cathete 
AB  =  b  am  e  vom  Oberwasaerspiegel 
absteht. 

Zuerst  erblUt  man  hier  für  die 
Breite  mn  in  dem  beliebigen  Abetaade 

Um^yt  «HB  -i-  {/*  -j_ e _ y)  und 
sodann : 


J  y*dy  J  dx 


2A+6e  ' 


^  (»+.-») 


*-h4e 
4   a4-<«  * 


«)  /days«-.!.-^  (a-a)  V«aa-««+fi«aicsinv«ra.(^Q  +  C 

|(a  — «)  >^2«i  — «»  +  a« aresin  + (7 

/»<izK«««-a«--iV(««a-«')'  +  a/d«V«aa^.«. 

i<«  HTdromehanlk.  4 
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Für  e  =  Null  wird  Y  =  |  /<  und  X  =  ^b.  Genau  dieselben 
Werthe  lassen  sich  für  den  Mittelpunkt  des  Stoßes  einer  Dreieckfläche 
6nden. 

§.  26. 

Zur  Auwendun^  der  Lehre  vom  Mittelpunkte  des  Druckes 
folgen  hier  noch  einige  praktische  Aufgaben. 

Aufgabe  1.  Zur  Abführung  des  Wassers  aus  dem  Speise- 
bassin des  vonTelford  erbauten  Birmingham  undWarwick  Canales') 
dient  eine  18  Zoll  (engl.)  weite  Rührenleitung  A,  Fig.  28,  (welche 


Fig.  28. 


horizontal  durch  den  Bassin -Damm  geht),  die  an  der  Eintritts- 
stelle C  durch  eine  kreisförmige  .Scheibe  Ii  geschlossen  und  ge- 
öffnet werden  kann.  Für  den  Zweck  dieser  Bewegung  ist  die 
Scheibe  mit  einem  Arme  D  derartig  verbunden,  dajJ  überhaupt 
eine  um  E  als  Achse  drehbare  Heoolanordnung  gebildet  wird. 
Ueber  feste  Rollen  F  und  G  geleitete  Ketten  dienen  respective  zum 
Schließen  und  Oeffnen  der  Klappe  B  etc.,  welelie  Ketten  der  drei- 
fü(}igen  (Hohe  zur  Anlage  =  1  :  3)  Dammböschung  parallel  bis  ziu* 
Dammkrone  geführt  sind,  sicli  dort  auf  die  Trommel  einer  mit 
Räderwerk  versehenen  Aufzugsmaschine  (Winde)  wickeln  etc. 

Es  soll  die  Zugkraft  =  P  in  der  Kette  K  für  den  Anfang 
der  Bewegung  der  als  geschlossen  gedachten  Klappe,  mit  Nicht- 
beachtung aller  Reibungen,  bestimmt  werden,  wenn  man  weiß,  da|l 
die  Druckhohe  für  den  Schworpunkt  der  kreisfiirmigen  Klappe 
43  Fu|J  englisch,  der  Radius  der  Kreisseheibe  i?  =  1  H  Zoll,  der 
Neigungswinkel  der  Klappe  gegen  den  Horizont  (parallel  der  Damm- 
böschung) 18»  26'  (A  =  tg.  IS»  26'),  der  Hebelann  der  Zugkraft 


»)  Lifo  of  Telford,  p.  80,  Plate  29  uml  Hajfcn,  Wn»»crbna,  II.  TlieU, 
3.  Bd.,  S.  676, 


§.  26.    Vom  Mittelpunkt  des  Druckes. 


51 


=  22  Zoll,  die  Entfernung  EB  des  Hebeldrehpunktcs  von  der 
Klappenmitte  =  19  Zoll  beträgt  und  ein  Cubikfuji  (engl.)  Wasser 
=  62,5  U  gerechnet  wird'). 

Auflösung.  Es  sei  allgemein  r  der  Radius  des  Klappen- 
kreises, L  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  vom  Wasserspiegel, 
in  der  Damraböschungsriclitung  gemessen,  und  Y  die  Entfernung 
des  Druckmittelpunktes  in  Bezug  auf  die  Gerade  der  Achse,  wo 
der  Oberwasserspiegel  die  Dammböschung  berührt. 

Sodann  ist  nacn  §.  25: 

 7^        —  IT  +      ^'  *• 


wegen  tg  <f  =  |  und  L  =  -^r^  =  135' ,988  engl.,  r  =  H",5: 

Y=  0',0017  -f  135  ,978  =  135' ,9797. 
Femer  ist  der  Wasserdruck  auf  die  Klappe: 

Q-^y  :t  .  43  .  62,5  =  7751,104  Ö. 

Der  Hebelarm  dieses  Druckes:  19" -f  0', (XU 7  =  19"  4- 0", 0203 

=  19,0203  Zoll, 
jj  „        der  Zugkraft  =  22',  sonach  endlich: 

p=    ^9.0203  .  7764.104    _  ^.^3 

Aufgabe  2.  An 
einem  Fluth  und  Eb- 
be haltenden  Strome 
wird  die  Anlegung 
einer  Kaimauer,  Fig. 
29,  beabsichtigt,  wel- 
che auf  einen  Pfalil- 
rost  zu  gründen  ist 
und  eine  obere  Breite 
6  =  4'  3 "  (=  r,24) 
und  eine  ge^en  die 
Wasserseite  frei  ste- 
hende Hohe  /i=17'  4" 
(==5'",0")  erhalten  soll. 
Die  Anlage  AM  der 
Vorderfläche  AB  sei 
nh  =  1'6"  (=  0"',44) 
festgesetzt  u.  von  der 
Krone  ab  nach  unten 
drei  Bankets,  jedes 
vonc=3' (=0-876) 


*)  Entsprechen*!  dem  Orijfinal,  worniis  der  Verfasser  vorstehende  Aufgabe 
entnahm,  sind  auci»  hier  die  englischen  Maaße  und  Gewichte  beibehalten  wordon. 
Für  Bau-  und  Masclüiien  -  Ingenieure  haben  die  engUschen  Maa3e  msofcm  (^ncben 
dem  Mctermaaße)  eine  besondere  Bedeutung,  als  weder  fiir  England  noeh  Nord- 
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Höhe  und  gleicher  Breite  »      angeordnet  Man  soU  die  Dicke 

ED  «  X  der  hinteren  Maueranli^  nnter  der  Vorauasetzung  be- 
rechnen, daß  das  Erfli  eicli  X,  was  gegen  die  ^Tauer  drückt,  gleiche 
Dichte  mit  dorn  Wasser  iiabc,  das  Mauerwerk  eine  Dichte  =  q 
besitze  und  der  Druck  der  blasse  N  eine  Drehung  der  Mauer  uin 
die  Kante  A  zu  bewirken  etrebt.  Endlich  werae  y  =  63^  9 
(hannoy.)  gesetzt  nnd  qsss2f,^) 

Auflösung.  Nach  §.20  Ut  das  Moment  des  Wasserdruckes 
in  Bezug  auf  die  Kante  Äf  wenn  die  auf  der  Bildfläche  normale 

Mauerdimension  s  1  gesetzt  wird:     .      .      ss  ^ ,  oder  wenn 

m  einen  Sichcrheitscoef'ticienton  rn^l  bezeichnet:  — Setzt  man 

diesen  Werth  der  Summe  der  statischen  Momente  der  sämmtlichen 
Mauertheik',  einscliUejUich  des  auf  die  Bankets  kommenden  Flüssig- 
keitsdrockes  gleich,  so  erhält  man  folgende  Bedingungsgleichung 
för'a  Gleichgewichti  aus  welcher  x  zu  redndren  ist; 

■i-qhh  (nh-\-\b) 


1. 


8x 
6a 


+  [f  (»-8.)+^](«*  +  H-^) 

Für  eine  Mauer,  wo  die  innere  Seite  CD  vertical  also  x  =  Null 
ist,  kann  man  h  als  unbekannt  Toranssetzen,  so  daj)  man  erhSlt: 

-|-  n»Ä«  +  qbh  (fiÄ  4-  i  6)  =  -|-  yÄ'  und  hieraus 

11.  b^h(-n^fin*^^y 


amorika  Aussicht  vorhanden  i>f.  daß  in  diewB  LSndern  du  MetecmMiß  ia 
nüchster  Zeit  aUgemeiu  ciugc-führt  wird. 

Man  SMrin  cleAalb,  daß  man  den  engUachen  Fuß  ss  0,806  Meter  nnd  den 
engli.<«cl)on  ZoU  e  25,4  MilUmeter  aetiMn  nnd  dae  «iigUsehe  Pfand  »  0,4U  KUo- 
granun  annehmen  kann. 

^)  Diese  Aofj^be  behandelt  eine  beim  Baue  des  Geestomünder  Uafeus 
gestellte  Anfgtibe,  wo  die  lagnärnn  aeiner  Zeit  (1866)  noeh  verpflicht<>t  waren, 
nach  bannover'flcbcn  Maasen  m  rechnen  nnd  ku  arbeiten.  Ans  letzterem 
Grunde  iicliien  es  dorn  V«TfaÄser  ancom essen,  in  diesem  Falle  auch  in  der 
2.  Anflafifc  der  Hydrodynamik  die  lilti nri  Maaßgrößon  beizubehalten  und  nur 
ülxral!  die  Reduttiuii  in  Mcfir  ln-iztisctzeii.  Man  sehe  liiencn  „Technische 
Mitthfilimgen  über  die  Ilafeuplätze  Geeäteniüude  und  Itremerhafen"  im  Jabigwg 
1865  der  Zeitschr.  d.  Hannov.  Arcliit.-  und  Ingfen.-Vcreius,  8. 46,  Blatt  4,  FI^.  4. 

Endlifh  iMt  7.n  bemfrkr'ii,  <la?  dnrcli  ein  VcrsrliMi  der  Zeichner  in  Flg.  88- 
die  Spundwand  in  verticaler  Richtung  unter  M  anzugeben  vergessen  hat. 
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Endlich,  wenn  auch  die  VorderflAohe  uiffebdscht,  ako  noch  n 

NuU  ist: 
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ni.  6«A 


1/  "»* 
r  IT' 


Für^s  mathematische  Oleichgewicht,  d.  b.  wenn  7n  »  1  ist  und 
fiberdies  9  «  2^  folgt: 

IV.  b  =  0,408  .  h. 
woraus  sich  die  praktisclie  Kogel  erklärt,  dcrartice  Mauoni  halb 
so  dick  zu  machen,  als  der  hinter  iiineu  befindliche  Wasserstand 
beträgt.  Für  obige  Zahlenwerthe  wii-d  x  =  2,1\)0  Fu|}  (=  0,817 
Meter),  wenn  w  =  1  ist  und  x  =  4,287  Fuß  (—  ],252  Meter)  fUr 
m =\.  Der  ausführende  Ingenieur  hat  (Geestenafenbaa)  x^BßB  Fup 
(0,97z  Meter)  genommen. 

Die  Formel  IV  erklärt  die  Angabe  Minard 's  (Navigation  des 
rivi^res,  Chap.  XIV,  p,  170),  daß  er  b  ^  0,4  h  bei  unge&hr  4C0 
Schleueen  als  Mittelwerth  gefunden  habe. 

§.  27. 

Hittdlaaft  aus  den  Dnicklcrlften,  wenn  die  gedrückte  Flidie  die 
Flftssigkeit  Ton  allen  Selten  nmgiebt. 

Es  sei  AB('D,  Fig.  .30,  ein  ganz 
beliebig  gesUiltetes  Geföß,  welches 
bis  Aß  mit  Wasser  gefüllt  ist.  E 
sei  ein  Element  der  Wandflttcheu 
u  der  Flächeninhalt  desselben,  una 
die  zugehörige  Druckhöhe  JE  =  z. 


Fig.  80. 


Der  Normaldruck  gegen  dieses  Ele* 
ment  werde  wie  in  §.  23  in  Seiten- 
kräfte zerlegt,  welche  den  drei 
Achsen  eines  rechtwinkeligen  Coor- 
dinatensvatenies  parallel  sind,  und  wovon  die  l  X  und  L  Y  in  der 
Ebene  des  Wassei'spiegels  liegen  mögen,  UZ  also  mit  der  Schwer- 
kraftsrichtung  susammenfidlt  Bezeichnet  man  sodann  die  Projection 
des  Eleraentea  o  gegen  die  Ebenen  IZ,  XZund  XY  mit  a,  h  und  e, 
80  erhält  man  nach  19  fUr  die  horizontalen  Seitenkräfte  yos  und 
für  die  verticalen  ycz.  * 

Um  nun  zunächst  die  Mittelkraft  der  Horizontalkräfte  anzu- 
geben, werde  das  horizontale  Prisma  GE  betrachtet  und  das  Ele- 
ment E  auf  die  Ebene  YZ  projicirt.  Dies  Prisma  schneidet  auf 
der  Gefä|5wand  bei  F  nothwenaig  ein  Element  ab,  dessen  Projection 
auf  die  Ebene  YZ  dieselbe  Gröjki  wie  die  Projection  des  Elementes  Ey 
auch  dieselbe  Druckhdhe  wie  letzteres  hat,  so  daß  beide  Elemente 
einerlei  Druck  »y«»  in  horizontaler  Richtung  nach  Au|]en  erfahren. 
Die  Richtungen  dieser  beiden  Drücke  wirken  aber  in  derselben 
Geraden  einander  genau  entgegen,  heben  sich  daher  völlig  auf 
und  tragen  Nichts  zur  Bildung  der  respectivon  Mittelkraft  bei. 
Leicht  erkennt  man  aber,  daß  dasselbe  nicht  nur  von  allen  ttbriaen 
Drücken;  die  ÜX  parallel  gerichtet  sind,  nachgewiesen  weraen 
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kann,  sondern  auch  von  jenen,  welche  UY  parallel  sind.  Ueberhaupt 
folgt  didier  der  Sats: 

Alle  Drücke,  welche  das  Wasser  auf  die  verschie- 
denen  Tlieile  der  Seitenwand  eines  Gefäj^es  nach  hori- 
zontalen Richtungen  ausübt,  heben  sich  gegenseitig 
auf,  oder  das  ganze  Gefäß  wird  vom  Wasser  nach 
horizontalen  Richtungen  bleich  stark  gedrückt. 

Wie  daher  auch  die  Form  des  Gefäßes  sein  mag,  welches  die 
Flüssigkeit  überall  unigiebt,  so  wird  doch  durch  letztere  dem  Ge- 
fäße kein  Bestreben  zu  irgend  einer  horizontalen  Bewegung  ertheilt. 
yonnuffesetst  ist  natürlich  hierbei,  daß  die  Festigkeit  der  Gelkp- 
wftnde  hinreicht,  sämmtliche  Horizontaldrücke  zu  vernichten. 

Brinf,'t  man  dagegen  an  irgend  einer  Stolle  dor  Wand  eine 
Oeffnung  au,  so  wird  der  Druck  an  der  gegenüber  liegenden  Stelle 
nicht  mehr  aufgehoben,  und  das  Gefäß  wird  sich  bestreben,  eine 
horizontal  gerichtete  Bewegung  anzunehmen.  Hierauf  beruht  unter 
Anderem  die  Wirkung  einer  besonderen  Art  von  WassenHdem, 
die  man  deshalb  Roactionsriider  genannt  hat. 

Zur  Bestimmung  der  fraglichen  Mittelkraft  bleiben  daher  die 
verticalen  SeilenkrHne  allein  übrig.  Hierzu  werde  das  Terticftle 
Prisma  EHJ  betrachtet  und  das  Element  E  auf  die  Ebene  XY 
projicirt  gedaclit.  Has  Prisma  sehneidet  auf  der  Oeflipwand,  oljer- 
lialb,  ein  zweites  P^ieuient  II  ab,  welches  auf  A  I  gleiche  Projection 
wie  E,  aber  nicht  dieselbe  Druckhöhe  hat.  Bezeichnet  man  letztere, 
d.i.  HJy  mit so  ist  der  vertical  aufwärts  gerichtete  Druck  gfegen 
das  Element  H ~  yc/.  Diesem  Drucke  wirkt  aber  der  gegen  E, 
d.  i.  ycZj  genau  entgegen,  so  daß  wegen  z  ^  2',  als  verticale  Seiten- 
kraft  für  die  zu  bildende  Mittelkraft:  yc  \z  —  z  )y  das  Gewicht  eines 
Wasserprismas  verbleibt,  welches  e  smr  Grundfläche  und  z  —  z 
zur  H(ihe  hat.  Ueberhaupt  wird  also  hiemach  die  zu  smitende 
Mittelkraft  aus  der  Summe  der  (Jewichte  so  vieler  ähnlicher  Pris- 
men wie  EH  bestehen,  als  man  solche  innerhalb  des  Gefäßes  gebildet 
denken  kann:  diejenigen  Prismen,  deren  obere  Endfläche  in  den 
Wasserspiegel  ftUt,  kdnnen  an  dem  vorhergehenden  Resultate  Nichts 
ändern. 

Aus  Allem  ergiebt  sieh  aber, 

daß  die  Mittelkruft  aus  allen  Druckkräften  einer 
Flüssigkeit,  welche  vom  Geföße  überall  umgeben  wird, 
und  wobei  letzteres  ^eh/Jrigen  W^iderstand  leistet,  dem 
Gewichte  der  Flüssigkeit  «gleich  ist:  oder  die  Kraft, 
womit  ein  Gefäß  vom  darin  befi  ndl  ich  en  Wasser  vertical 
abwärts  getrieoen  wird,  ist  dem  Gewichte  des  darin 
enthaltenen  Wassers  gleich. 

Da  man  alle  Seitenkräfie,  die  zur  Bildung  dieser  Äfittelkraft 
beitragen,  unmittelbar  als  Gewichte  betrachten  kann,  so  muß  die 
Hichtung  der  Mittelkraft  durch  den  Schwerpunkt  des  Üüssigen 
Körpers  gehen. 


Digitized  by  Google 


§.  28.    Druck  des  Wasser«  gegen  eingetauchte  Körper.  55 


Drittes  Gapitel. 
Gleiehgmoicht  des  Wassers  mit  eingetauchten  fetten  Körpern, 

§.  28. 

Dmck  des  Waisen  gegen  «ingetanehta  KAiper. 

Archimedisches  Princip. 

Ans  emer  einfachen  Betrachtung  wird  zu  entnehmen  sein,  daß 
sich  der  Drack,  welchen  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  fester 

(freicrj  Körper  überhaupt  erfährt,  ganz  auf  dieselbe  Weise  auffinden 
lassen  nui|),  wie  in  21  der  I^ck  gegen  eine  die  Flüssigkeit 
überall  umgebende  Flüche. 

Die  hier  nach  entsprechender  Zerlegung  erhaltenen  Seiten- 
kräfte unterscheiden  sich  von  den  an  gedaclitem  Orte  nur  durch 
die  relativen  Zoiclicn,  indem  jetzt  die  Horizoutalkräfte  von  Au[len 
nach  Imien  gerichtet,  die  Vertiealkrätto  i::o<n-n  die  oberen  (tlem 
"Wasserspiegel  zugekehrten^  Elemente  abwärts  und  die  \'ertical- 
krl&fte  gegen  die  unteren  (entgegengesetzten)  demente  anfwärts 
gmchtet  sind. 

Veriahrt  man  sodann  wie  in  gedaehteni  Paragraphen,  so  ergeben 
sich  füi*  Jeden  ganz  oder  zum  Theil  in  eine  Flüssigkeit  getauchten 
Körper  feicbt  folgende  Sätze: 

Die  horizontalen  Druckkräfte  heben  sich  auf,  oder 
die  ruhige  Flüssigkeit  drückt  den  feston  Körper  nach 
allen  Horizontalriehtiingen  gleieli  stark. 

Die  Mittelkraft  aus  allen  Druckkräften  wirkt  ver- 
tical  aufwilrtSy  ist  gleich  dem  Gewichte  der  Fltissigkeit, 
welche  den  Körper  aus  der  von  ihm  eingen<  iainenen 
Stelle  verdrängt,  und  ihre  Richtung  geht  durch  den 
Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssiigkeit. 

Letzteren  Satz  drückt  man  gewöhnlich  auch  so  aus,  daß 
man  sagt: 

„Ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchter  Körper  ver- 
liert so  viel  an  seinem  Gewiehte,  als  das  Gewicht  der 
von  ihm  verdrän^^ten  Flüssigkeit  beträgt.'* 

Dieses  Gesetz  ist  von  Archimedes  gwmden  worden  tmd 
trägt  seinen  Namen. 

Den  vertical  aufwärts  geriehteten  Druck  des  ^Va.s^>ers  nennt 
man  den  hydrostatisehen  Auftrieb,  \or.stehendes  gilt  übrigens 
sowohl  für  gleich  dichte  Flüssigkeilen,  als  auch  lür  solche,  welche 
aus  horiasontalen  Schichten  von  verschiedener  Dichte  bestehen. 

Von  diesen  Sätzen  macht  man  \inter  Anderem  auch  Anwendung 
bei  der  Bestimmung  des  specifi sehen  (eigenthümlichen) 
Gewichtes  eines  Körpers,  worunter  mau  die  (unbeuanntej  Zalü 
versteht,  welche  angiebt,  wie  viel  Mal  ein  Körper  mehr  wiegt, 
als  eine  Hasse  Wasser,  welche  mit  ihm  gleiches  ^  olumen  hat. 

Bezeichnet  daher  P  das  absolute,  8  das  specihsche  Gewicht 
eines  beliebigen  gleiehartigen  Körpers  von  Volumen  =  T'',  femer  j> 
das  absolute  Gewicht  eines  gleich  großen  Wasserkörpers,  so  ist 
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P 

•  s=  — ,  oder  da  auch  |9  b  yF  sein  muß: 
P 

s  =  —TT ,  P=  ys  .V  etc. 

Wenn  im  Folgenden  das  (iegonthcil  nicht  besonders  hcn  or- 

Sehoben  wird,  so  nennt  der  Verfasser  das  Product  \s  die  Dichte 
es  betreflfenden  Körpers,  versteht  also  unter  letzterer  das  Gewicht 
der  Volomeneinheit  aeseelben.  Wird  daher  die  Dichte  mit  A  be- 
seidine^  so  hat  man 

I.   A  =  ysy 
II.   «  ES  und 

m.  p^iv,') 

§.  29. 

Oleichgewicht  schwimmender  Xörper. 

Nach  dem  Vorstehenden  lä|U  sich  angeben,  ob  ein  ganz  unter 
das  Wasser  getauchter  Körper  an  einer  ihm  gegebenen  Stelle  fort- 
dauernd verbleiben,  ob  er  untersinken  oder  sich  ganz  oder  zum 
Thefl  über  den  Wasserspiegel  erheben  wird.  Dem  hydroetatischen 
Auftriebe  wirkt  nämlich  das  in  allen  Fällen  gleichbleibende  Gewicht 
des  Körpers  selbst  entgegen.  Ist  daher  das  Gcwiclit  dos  Krn]>ors 
eben  so  gfoß,  als  das  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit,  so  wird 
er  in  der  Elfissigkeit  untersinken.  Beträgt  aber  das  Gewieht  des 
Kdrpers  weniger,  so  wird  er  in  die  Hölic  steigen,  und  zwar  so 
lange,  bis  nur  noch  ein  solcher  Theil  desselben  in  die  Flüssigkeit 
taucht,  daj»  das  riewicht  des  ganzen  Körpers  dem  Oewielite  der 
Wassennasse  gleich  ist,  die  er  sodann  noch  verdrängt.  In  letztcrem 
Falle  sagt  man  von  dem  Körper,  da|^  er  schwimme. 

Damit  sich  jedoch  ein  auf  einer  ruhigen  Flüssigkeit  schwim- 
mender Körper  vollständig  im  Gleichgewicht  befinde,  ist,  außer  der 
Bedingung,  daj^  das  Gewicht  des  Körpers  dem  der  verdrän^n 
FlfissM^keit  gleich  sei,  noch  eine  andere  xu  erflUIen  ndthig,  nftinlich 
die,  daß  der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  Körpers  mit  (h  m 
Schwerpunkte  der  verdrängten  Flüssigkeit  in  derselben  Vertical- 
linie  liege.  Ist  sowohl  der  schwinuuende  Körper  als  die  Flüssigkeit 

gleichartig,  so  liegt  im  vullständigen  Gleichgewichtszust^mde  der 
ichwerpunkt  der  verdrängton  Flüssigkeit  mit  dem  des  eingetauchten 
Körpertheiles  in  einem  und  demselben  Punkte. 

Eine  noch  vollsUindigere  Erledigung  finden  vorstehende  Aus- 
einandersetzungen durch  folgende  mathematische  Betrachtung. 


')  Meltt«ra  jMoera  8dirfftttell«> Terstehen  unter  •peeinsehem  Gewichte 
deqjeni^  Werth  von  J  in  der  Gldehnng  m,  welchen  man  «ihllt,  wenn  man 

P  B  1  C"-  1  Kaogmmm)  setst,  «be  erhalt  1  «       vnd  so  daß  ^  »  ist 

In  diesem  Fnllo  nennt  man  V  das  «pecif i s <■  Ii  c  V..lnnirn.  Mau  .si-lic  hicrtibcf 
anch  den  Artikel  .Dichte''  in  KarmarscU  and  Heeren  „Technischem  Wörter* 
buche*'.    Dritte  Aul  lngo,  Prag  1877. 
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Fig.  31.  Es  sei  *S,  Fig.  31,  der 

Schwerpunkt  eines  ganz  unter 
den  Wasserspiegel  ge- 
tauchten Kiirpers  vom  abso- 
luten Oowiclite  ;Lrleich  W  und 
das  V  olumen  der  verdräng- 
ten FlfiMigkeit,  also  v93  der 
hydrostatische  Auftrieb^dessen 
Angriffspunkt  im  Schwer- 
pu^te  M  der  verdrängten 
Flüssigkeit  liegt. 

Es  lassen  sieh  aber  die  beiden  hier  auftretenden  Krttfley  W 
vertical  abwärts  und  vertical  aufwärts  wirkend  zusamraenaetsen 
in  eine  Einzelkraft  W  —  \^\  oder  —  ]V  und  in  ein  KrUftepaar 
von  der  Breite  MS,  welclies  sich  bestrebt,  den  K<irj)rr  in  der  Kich- 
tunff  SMN  oder  iu  der  NMS  mit  einer  Energie  um  den  Schwer- 
punKt  8  m  diehen,  deren  Größe  ySß  .  M8  ist. 

Für's  vollständige  Gleichgewicht  muß  daher  li^Eteres  Moment 
gleich  Nu!!  sein.  d.  Ii.  die  beiden  gedaclit<'n  Schwerpunkte  müssen 
in  derselben  V'erticaien  liegen  und  überdies  die  üleichung  statt- 
finden: 

I.  yö  =  TF 

oder,  wenn  V  das  Volumen  von  W  und  •  sein  specifisches  Gewicht 
bezeichnet,  also  Wss  ysV  ist: 

IL  ä^  =  s.r 

Znsatz  1.  Die  oben  ««rlüiltene  Einzelkraft  (y^  —  TT')  (das 
Oewicht  des  Körpers  im  Wasseri  auch  das  relative  Gewicht  geuatmt) 
giebt  noch  su  folgenden  Schlfitsen  VersnltiBang.  Setzen  wir  gedachten 
Werth  =  R  und  W—  ysV,  so  ergiebt  sich  R  =  )'  —  sV).  Ist  nun 
anfänglich  =  V,  d.  h,  der  eingetauchte  Körper  überall  vom  Wasser 
omgebeu,  so  folgt 

Es  wild  also  der  Körper,  wenn 

1  ^  «  aufwärt-*  ptcipron.  wenn 

1        a  zu  Boden  einkeu  und  endlich  wenn 

1  «  •  in  jeder  Lage  unterm  Wasser  verharren. 

Im  ersteren  Falle  dauert  die  aufwärts  gerichtete  Bewegung  so  lange 
bis  ^  wiederum  eine  solche  Größe  erlangt  hat,  daß  R  =  Null  ist  nnd 
die  GleichuiiL^en  II,  und  I.  .stiittfinden. 

Zusatz  2.  Die  Verbiuduugsliuie  beider  vorgenannten  Schwerpunkte 
nennt  man  die  8ch  wimmach se,  die  horizontale  Oherflilche  der  Flüs- 
sigkeit, in  welcher  der  Körper  schwimmt,  die  Schwimmebene*  Man 
sagt,  d»T  Körper  schwimmt  in  aufre<*litpr  Stellung,  wenn  es 
wenigstene  eine  durch  seine  Schwimmachse  zu  legende  (verticaloi  Ebene 
giebt,  die  den  Körper  in  zwei  symmetrische  Tbeile  tbeilt;  im  entgegen» 
gesetzten  Falle  sagt  man,  der  Kdrper  schwimmt  in  schiefer  Stellung. 
Ferner  sagt  man,  ein  Körper  schwimme  mit  Stabilität  oder  im  steten 
Gleiobgewichte,  wenn  er,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  von 
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selbst  ein  Bestreben  besitzt,  in  diese  Lage  wieder  zurückzukehren ;  mit 
Instabilität  im  unsteten  Gleicbgcwicbtc,  wenn  er  sieb,  statt,  wie 
bemerkt,  zurückzukebren,  immer  mehr  von  der  ersten  Lage  entfernt; 
endlicb  ohne  Stabilität,  wenn  er,  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
bracht,  gar  kein  Bestreben  zu  irgend  einer  Bewegung  zeigt. 

Beispiel.  Welchen  Auftrieb  erfährt  ein  ganz  ins  Wasser  ge- 
tauchtes Stück  Tannenholz  von  40  Kilogramm  Gewicht,  mit  welcher 
resultirenden  Kraft  erfolgt  das  Aufwärtssteigeu  und  wie  viel  Cubikmeter 
Wasser  werden  von  demselben  aus  der  Stelle  gedrängt,  wenn  es  zur 
Ruhe  gelangt  ist  und  an  der  Oberfläche  schwimmt. 

Auflösung.  Nimmt  man  das  speeifische  Gewicht  des  Tannen- 
holzes zu  0,6  an,  so  ergiebt  sich  das  relative  Gewicht  zu: 

Ä  =  ~  —  40  =  26^  Kilogramm, 

und  das  verdrängte  Wasservolumen  zu 
IK  40 

5B  =  —  =  — -  =  0,0666   Cubikmeter. 

\s       600  * 

§.  30. 

Vom  hydrostatisclien  Auftriebe  macht  man  sehr  oft  Gebrauch, 
um  Lasten  aus  dem  Wasser  zu  heben,  eingerammte  Pfiihlc  aus 
dem  Gnmde  zu  ziehen  etc.,  worüber  man  nachlesen  kann  in  Hagen 
Wasserbaukunst,  1.  Tlieii,  2.  Auflage,  S.  683. 

Auch  wenn  spccifisch  leichtere  Körper  als  das  Wasser  mit 
specifisch  schwereren  verbunden  werden,  kann  man  letztere  bis 
zur  Oberfläche  des  Wassers  ohne  besondere  Kraftainvendung 
erheben,  sobald  man  nur  eine  derartige  Anordnung  trifl"t,  da|{  der 
Auftrieb  des  Wassers  dem  absoluten  Gewichte  der  festen  Kürper- 
verbindung das  Gleichgewicht  halt. 

^'i*-'-  32.  Beispielsweise  sei 

W        in  Fig.  82  ein  kupfer- 


Cy linder  AB  mit 
kreisftirmiger  Basis 
vom  Halbmesser  =  r 
und  der  Länge  =  l 
mit  einem  Korkringe 
'  '/>  von  der  Länge  X 
in  der  Weise  zu  um- 
LTrhen,  daji  die  Ver- 

  bindung  in  jeder  Lage 

unterm  Wasserspiegel  im  (indifferenten)  Gleichgewichte  verharrt 
Wie  gro|5  wird  man  den  Durchmesser  ?/  des  Korkringes  zu  nehmen 
haben,  wenn  das  specitische  Gewicht  dieses  Matt  rials  =  8,  das  des 
Kupfers  =  s  gesetzt  wird. 

^lit  Zuziehung  bekannter  Sätze  der  Geometrie  erhält  man 
sofort,  wenn  die  Bezeichnung  der  letzteren  Paragraphen  beibehalten 
werden : 

=  y  ^r'nl  -f-  (^-^  _  r^n^  ).  ]  und 
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Hieraus  fiir's  Gleichgewicht  nach  1.  §.  29: 

80  wie  nach  gehöriger  Rednction: 

Fflr  r  »  10  om»  X  20  cm,  ?  ==  60,  «  =  Sfi  und  «,  0,24, 
findet  man  y  a=  112,8  cm.  Die  Dicke  des  Korknnges  muß  folglich 

betragen:  ^^-^^  =  «  46,4  cm. 

§.  31. 

Tiefe  der  Eimentauig  ichwimmender  (symmetriicher)  Körper. 

Ist  der  schwimmenile  K<irper  in  Bezug  auf  irgend  eine  durch 
ihn  gelegte  Achse  syrmnctrisjch,  d.  h.  ist  er  so  gestaltet,  daß  für 
jede  Ebene,  welche  dmch  ihn  rechtwinklig  zu  gedachter  Achse 
ffefilhrt  wird,  der  Schwerpunkt  der  Schnittfläche  in  dieser  Achse 
Hegt,  und  senkt  man  ihn  so  in  die  Flüssigkeit,  daß  bemerkte  Achse 
vertical  gerichtet  ist,  so  wird  der  Seliwcrpmikt  des  ganzen  K<)rppr8 
und  der  seines  eiugetauclitcn  Theiles  in  dieser  Achse  liegen,  und 
die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  in  Bezug  auf  Drehung  wird 
von  selbst  ertullt  sein,  wie  tief  auch  dtr  Körper  eintauchen  mag. 
Die  Gr<ij)e  der  Kintaueluingstiefe  wird  aber  aus  einer  Gleichung 
des  §.  2'J  zu  redueiren  sein. 

Zur  weiteren  Kenntniljuaiime  dieses  für  den  Techniker  beson- 
ders  wichtigen  Gegenstandes  folgt  von  hier  ab  eine  Reihe  entspre- 
chender Aufgaben  und  Beispiele. 

Aufgabe  1.  Ks  Ut  din  Kintaueliungstiefe  eines  Cylinders, 
Fig.  33,  mit  kreisfr>rniigeni  (Querschnitt  vom  Radius  =  und  der 
Länge  s  2  zu  bestimmen,  wenn  seine  geometrische  Achse  dem 
Wasserspiegel  parallel  gerichtet  ist. 


Auflr.sung.  Ks  sei  ADB  die  Durrliselinittsliriie  der  Sehwimm- 
ebene mit  einer  Kbeno,  welche  normal  und  vertical  zur  (  vliiuler- 
achse  gerichtet  ist,  VE  —  r  die  zu  lindende  Eintauchungsiiefe,  SO 
wie  w  der  za  AEB  gehörige  Bogen  für  den  Halbmesser  «  1 .  _ 

Eine  directe  Auflösung  der  Aufgabe  ist  geradezu  unmöglich, 
vielmehr  ist  erst  «p  zu  finden  und  sooann  x  au  berechnen. 
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Zu  diesem  Ende  beachte  man,  daß  sein  muß: 


Sector  ACBE  -  A  ACB]  l,  d.  i. 

— ^  —  r'        l  (|>  CDS 

r» 

—  ((f  —  Min  <f  ,1  /. 

Ist  das  Bpedfiflche  Gewicht  des  Cylinders  a  «  gegeben,  so  folgt 

ferner 

und  daher  aus  der  Vergleichung  mit  y^ü :  (p  —  sin <|>  =         ,  oder 

I.    2s:i  =  (j)  —  sin  (f. 

Hat  man  dui*ch  diesen  Ausdruck  <f  ermittelt,  so  erhült  man 
ftir  X  obne  Weiteres: 

n.         r  (1  —  cos -l- 9). 

3 

Beispiel.   Ist  s  =  — ,  so  wird  aus  I.  3  =  q)  —  sin  tp  und 

demzufolge  liegt,  wie  aus  der  Tabelle  der  folgenden  Anmerkung 
erhellt,  der  Winkel  (p  zwischen  175  und  180  Graden. 

Setseil  wir  snr  niheren  Bestimmung  (p  ss  17&  ^  s  s  a  s, 
so  wird  aus  1: 

3  =  ((t  -f-     —  sin  (et  -j-  z). 
Reducirt  man  diese  Gleichung,'  auf  z  und  beachtet,  daß  weil  z 
sehr  klein  gedaclit  werden  kann,  sin  z  =  z  und  cos  z  =  1  zu  setzen 
ist,  so  folgt  (in  Bogeunaap): 

8  —  a  4-  «in  a      ,  . 

Z  =  ■  ,  d.  I. 

1  —  OOS  a  ' 

,  «  *^^f^-,tn!!—  =  0,0165  und  deshalb  in  Graden: 

tp  =  175  Grad  56  Minuten  43  8ecunden. 
Endlicli  ergiebt  sich  x  =  r  (1  —  cos  87«  58'  21,5")  =  0.064Ö  .  r. 

Anmerkung.  Zur  Erleichterung  der  Auflösung  brtroiVendpr  Auf- 
gaben  wird   nachstehende  hier  erweiterte  Eytelwein'scho ')  Tabelle 

2  rr' 

dienen,  woraus  zugleich  erhellt,  daß  oder   2«n  nie  größer  als 

6,283185  werden  können. 


*)  Eytclweio,  Hydrostatik  §.  67. 
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1 

1  (f  (»rado. 

(f  —  .sin  (fi. 

Grade. 

  Hill  <f. 

1 

(p  Grade. 

9  —  »in  (f. 

6 

0,000111 

125 

1,362510 

246 

6,182865 

10 

0,000885 

130 

1,502884 

250 

5,303016 

lö 

0,002980 

135 

1,649088 

255 

6,416516 
5,522664 

20 

0,007046 

140 

1,800673 

260 

25 

0,013714 

145 

1,957151 

265 

5,621318 

30 

0,023591» 

1 50 

2,1 17994 

2  <0 

5.712389 

35 

0,037289 

155 

2,282642 

275 

5,795850 

40 

0,055344 

IGO 

2,450507 

280 

5,871730 

45 

0,078291 

165 

2,620974 

285 

5,9401 14 

60 

0,106620 
0,140779 

170 

2,793412 

290 

6,001147 

66 

175 

2,967170 

296 

6,056029 

60 

0,181 173 

180 

3,141592 

300 

6,102013 

66 

0,228166 
0,888088 

186 

8,316016 
8,488774 

305 

6,142406 

TO 

190 

810 

6,176666 

75 

0.343071 

196 

8,668211 

316 

6,204894 

80 

0,411456 
0.487886 

200 

8,888679 

320 

6,227841 
6,246896 

86 

206 

4,000648 

826 

90 

0,570796 

210 

4,165191 

330 

6,259587 

»6 

0,661868 
0,760621 

816 

4,326034 

336 

6,269471 

100 

220 

4,482612 

840 

6,276140 

105 

0,866670 

225 

4,634098 

846 

6,280205 

110 

0,980170 

230 

4,780308 

860 

6,282800 

116  1 

1,100821 
1,228870 

286 

4,920676 

866 

6,288074 

IM 

240 

6,064816 

860 

6,288185 

Zaeats.  Die  Eintevebaogstiefe  ss  «  einer  sebwiinmendeB  Kugel, 
wenn  Fig.  88  den  betrefllinden  grOßten  Kreie  daretellt,  ergiebt  deb  eiM 
der  Qleicbnng 

\  ny«  r*  =  y  (rx*  —  |  x')  n  '),  d,  1,  an« 

0  =      —  3rx'  4-  4*r'. 

Ist  die  Kugel  überdies  mit  einem  Gewichte  Q  belastet,  wie  dies  bei 
sogenannten  Schwimmern  häufig  der  Fall  ist,  so  ist  die  £in- 
tMUBbnngetiefe  ans  der  Gleiebung  in  bereebnea: 

I  Ulf"«  +  Q  =a  yji  (f»«  — 1*1. 

§.  32. 

Aufgabe  2.  Aus  einer  gehörigen  Zahl  von  Tonnen  ist  Fig.  34 
ein  auf  dem  Wasser  schwimmendeB  Floß  gebildet,  indem  man  die 
Tonnoi  in  der  Nuhe  der  Boden  gekoppelt  und  cUiröh  Seile  mit 
hölzernen  Schwellen,  Zangen  etc.  zu  einem  Ganzen  vereinigt  hat. 
Es  fragt  sicli,  welche  Last  =  Z  mit  Sicherheit  auf  ein  derartiges 
Floß  gesetzt  werden  kann,  wenn  das  Gewicht  der  Tonnen  und  des 


')  Es  ist  nämUcb  iß 


s  jT      (2rjc  — 


= ^ y'ndx. 


oder  wegen  jf'  =»  2ra5  —  as*, 


X*  j        sa  X  («}•  —  I  X*). 
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sonstigeii  Tlnl/workcs  etc.  =  Q  ist  und  die  Tonnen,  wie  in  d«r 
I^iglir  angegcljcn,  ganz  untor  das  Wasser  getaucht  sind. 

Auflösung.  Das  Tragvermugen  einer  ^hölzernen)  Tonne  ' 
kann  för  praetische  FSSh  genau  genug  gleich  dem  Waesergewichte 
gesetat  werden,  welches  iiir  lionlcr  Raum  aufnimmt.  Bezeichnet 
daher  D  die  Spundtiefe,  d  die  Rodentiefe  und  /  die  Länge  einer 
Tonne,  von  denen  n  gleiche  vorhanden  sind,  so  ist  bei  Vernach- 
lässigung des  sonst  mit  eingetauchten  liolzwerkes,  nach  den  Gruud- 
zügen  der  Mechanik  des  Verfassers  §.  77,  S.  197  (Dritte  Auflage), 

und 

Anmerkung.  Sind  Menschen  und  Pferde  auf  ein  derartiges  Floß 

zu  stellen,  80  kanu  man  rechnen,  daß  ein  Msnn  im  Gedränge  0,20  bis  0,17 
Quadratmeter  Raum  bedarf,  70  Kiloisramm  wiept  und  auf  1  Quadratmeter 
folglich  350  bis  412  Kilogramm  Bclasstuug  kommen.  Ein  Pferd  von 
9,7  Meter  Lftnge  und  1,0  Meter  Breite  aber  2,7  Quadratmeter  Raum 
bedarf,  400  bis  500  Kilogr.  wiegt  und  der  Quadratmeter  mit  150  bis 
180  Kilogr.  belastet  wird. 

§.  33. 

A  u  f  g  a  b  e  3.  Es  ist  eine  Gleichung  zwischen  der  Eintauchnngs- 

tiefe  einos  auf  dem  Wasser  schwimmenden  Pontons  neben  skissirter 
Form,  Fig.  35,  und  der  Belastung  desselben  zu  entwickeln. 


Fig.  dö. 
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Auflösung.  Die  gegebenen  Dimensionen  des  Pontons  mögen 
folgende  sein:  die  Seiten  des  obersten  Kechtcckes  i'^iV.  niimuch 
FL  GN^  AxaaAFG^  LN^  B,  die  des  unteren  EKiAsaXiek 
EI  ==HK^a  und  EH  =  IK  =  6,  die  ganze  Tiefe  fd  =  h.  Die 
Dimensionen  des  durch  die  Srlnviinmcbene  gcbildoton  Roclitcckes 
IFir'  lassen  sich  aus  den  vorher  gegebenen  berechnen  und  mögen 
vorläufig  a  und  ß  genannt  werden,  während  wir  die  Eintauchungs- 
tiefe  fh  mit  x  bezeichnen.  Nadi  der  untenstehenden  Note  ist"): 

Inhalt  des  Vn^m&EGHINK^  \  bh        ^       ,  ebenso  das  Prisma 

FEQNIL  =  ^idill^,  folgUch  der  Inhalt  «-  I  beider  zu- 
sammeogenommen : 

J=  A  jft  (2a  4-  ^)  +  ^  (2^  +  «)[• 

Das  verdrängte  Wasservolumen  =  ist  ein  ähnlicher  Körper  zu 
letzterem  Volumen,  und  man  findet  den  betreffenden  Lahalt,  wenn 
man  in  dem  Ausdrucke  für  7  statt  h  den  Werth  X  setzt,  Ä  mit  a 

und  JB  mit  ß  verwechselt,  also  erhiUt: 

(i)   ö  =  |U(2a  +  a)H-ß(2o  +  a)j. 

Es  erübrigt  nur  nocn,  a  und  ß  durch  bekannte  Dimensionen 
auszudrücken.    Hierzu  hat  man   aber,  weil  A  def  c\>  A  fghf 

hfifd  ssshgide,  d.  i,  xihma  ;  ^"^^  und  ebenso,  weil 

A  IKiT CV)  A  HPSf  " "jj*"  .  .    Aus  diesen  Propor- 

tionen folgt 

so  wie,  wenn  diese  Werthe  in  (I)  gesetzt  werden,  nach  gehörigem 
Zusammenziehen  und  Ordnen: 

Ist  nun  Q  das  Pontongewicht,  einschliesslich  der  Belastung 

desselben,  so  folgt,  w^gen  Q  s  SBy: 

D«r  kSrpeiBehe  InlMlt  einefl  achief  al^TChiiitteneii  drdsett^n  Priamas, 

~  Fi;r  '^G,  in  wflclio  sich  iinsor  Ponton 

zvrlegun  läjit,  beateht  aus  dem  lu- 
_  halt»  einer  Pyramide,  wovon  das 
^  Rcchtock  AB  CD  Onnulflacho  und 
Ik'O  Höhe  iiif  deren  Inhalt  abo 
betrügt,  wenn  AB  wm  DO  mm 
ÄD^BCmmwk  nnd  NOt^BM^t 

geaetat  wird:  mi  .  y;  '«m«' 

«weiten  ^rramide,  wovon  das  Dreieck  •2>iB0  Gnudfllehe  und  ITB^n  di« 

he  n 

H9he  iet,  dessen  Inhalt  demnach  sein  mnß :       ■      .  Daher  der  Inhalt  beider 

mit       nie  i«  /'Sm-f-nN 

Pyramiden  oder  des  Mnias:  -j—  +  — «**  i  ^      +  — 3 —  > 
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Beispiel.  Die  eisernen  Pontons  zum  Transporte  der  Köhren 
der  Menai'Brficken*)  hatten  folgende  Dimensionen:  ^s3b98  FnB 
(engUsch),  B  =  S1\  a  =  93 ,  6  »26',  A  ==  8|'  und  die  Einscnkung 
==  X  betrug,  wenn  die  l^)nton8  mit  einer  der  größten  Ruhren 
(472  Fuß  Länge)  belastet  waren,  6  Fuß.  Wie  groß  berechnet  sich 
hiemach  die  1  otalbelastung  eines  dieser  Pontons,  wenn  y  =  C2,5Ä 
engl,  gereclmet  wird. 

Auf]  ö  8  u  n  ^.  Q  =  9847 19,388  ff  =  439,007  Tons.  Die  ganze 
Ti-agfahigkeit  iür  x  ^  h  ergiebt  sich  femer  zu  1489596,255  S 
=  G6Ö  Tons. 

Znsftti.  Die  sogenannten  fuhren  anf  den  meisten  dentsdieii 
Flfissen  bilden  Pontons,  wobei  die  langen  Seitenwändc  auf  den  Böden 


normal  stehen. 


In  diesem  Falle  wird  B  tssb  und  statt  I.  wird 

Q 


2aA 

(A  —  a) 


»'  4"  oder 

2A 


h  (A  —  a) 


=  0. 


Beispiel,  Wie  tief  sinkt  eine  Flußfähre  von  2700  Kilogr.  Gewicht 
ein,  wobei  ^=12  ,20,  o  =  S^lö,  Z^  =  6  =  3",üt>  und  A=l"',0  iat, 
wenn  90  Mensehen,  Ton  je  70  Kilogr.  Dnrehsehnittsgewieht  für  einen 
Jeden,  darin  Plate  nehmen. 

Anfldsung.    Zuerst  ist  Qss  2700  -j-  90  .  70  ss  9000,  femer 

6,8;  .  =  0,178  und  sonaeh,  da  y  =  1000  KiL  ist: 

—  o  b  \A  —  o) 

»*  -f"  8,80  «B  Ol  1,602,  woraus  folgt: 

X  a  0,16  Meter. 

§• 

Aufgabe  4.  Man  soll  die  Tiefe  der  Einsenkung  eines  Schiffes 
bestimmen,  dessen  isometrische  Projection  Fig.  37  darstellt. 

^  *  Fig.  87. 


>)  Olark,  The  Tobnlar  Bridge«,  p.  60S,  668,  687  ete. 
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Auflöaung.  Das  ^littehtück  ACEG  bilde  ein  gerades  Parallel- 
epipedum,  wovon  die  Länge  AE  BF  ss  C&  =  Ij  die  Breite 
AD  =  BC  =  EH  =  6,  die  Tiefe  AB CD^EF^h  sein  mag. 
Jeder  der  beiden  pleiclicn  Schnäbel  bilde  eine  vierseitige  Pyramioe 
uüt  rectangulärer  Basis,  die  Länge  IL  ss  KM  jedes  Schnabels  sei 
EX  c.  Die  punktirten  Linien  acgeßiäha  mögen  die  Darcbachnitto- 
fläche  des  SchifTes  mit  der  ScWimroebene  besachnen,  die  Ein- 
tauchungstiefe  rA  —  dD  =  (jE  =  hlJ  werde  =  x  gesetzt.  Der 
Cubikinlialt  des  eingetauchten  Theiles  vom  Mittclstücke  ist  hiernach 
n  xU.  Die  eingetauchten  Theile  der  Schnäbel  bilden  schief  ab- 
gesefanittene  dreiteitige  PriBinen  abedAD  nnd  rfghEH,  yrovon  jede 

der  parallelen  Seiten  ab  und  e/'=  y  {h  —  x)j  die  beiden  andern 

edsss  gh^bf  die  normalen  Quermshiiitte  pqr  s  j.  y  «*,  *)  mithin 
der  Cabikinlialt  beider  dreiaeitigen  Priamen  znaammen 

Bezeichnet  daher  W  das  Gewicht  des  leeren  Schiffes  und  P 
das  der  Ladmig,  so  erhalt  man: 

I.   p  -j.     =       +  I  y      (dh  —  x)  x\  und  hieraus 

Beispiel  Die  Holzschiöe  auf  der  Moldau  und  Oberelbe 
biben  eine  gaos  Ähnliche  Gestalt»  wie  Hg.  37,  und  nachbemerkte 
Dimensionen:*) 

l  =  löV^;  6  =  c  ==  S^.S;  h  =  1*,3  und  ihr  Gewicht  beträgt 
unbelastet  =  (3183  Kilogr.,  es  fragt  sich,  zu  welcher  Tiefe 
dieselben  in  letztgcdaclitem  ZusUnuIo  einsinken? 
Aufgabe.    Die  Gleicimng  II  giebt,  wenn  P=0,  17=6183 
und  y  »1000  gesetzt  wird: 

a?»  —  3,9  »•  —  20^  a» -h  2, 1 7  =  0. 
Hieraus  aber 

X  =  0"',10. 

Anmerkung.  Es  dürft«  hier  der  geeignetste  Ort  sein,  Einiges 
über  die  Ausmeebung  der  Fluß-  und  Seeschiffe  anzufahrea. 

Die  AosmessuDg  der  Schiffe  (Aicben,  Eichen  der  Schiffe,  Jaugeage, 
Measoremeot  of  Shipt)  geschieht  au  dDcm  doppelten  Grunde.  Einmal 
um  durch  dieselbe  dem  Rheder  nnd  Schiffer  einen  Anhaltspunkt  für  die 
Belastung  an  geben,  damit  Ueberladuagen  und  dadurch  Gefahren  für 


'j  Es  vorhält  siili  BC  :  ab  =  Ali  :  flr,  d.  i.  b  :  ÖB  h  :  h  W  ttttd 
a  =  -j^  (A  —  xji  ferner  ist  /\pqf  =  '         ,  «o  veie  ILiLr^pq:  qr,  oder 

_  ex  ,x  cx* 

*)  Oe retner,  Haadlmeh  der  Ifadianik,  Bd.  I,  8.  (7. 
RSUoHun^  BjrdtMie^Mrfk.  5 
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Lebim  und  Eigenthiun  Tttmiiideit  werden;  sweiteat  um  die  Sffentiielieii 
Abgaben  zn  reguliren,  welche  der  SchiffSir  unter  buchst  vcrsebiedenea 
Nftmen,  sowohl  im  eigenen  Lande  wie  auswärts,  zu  leif^teu  hat. 

Zur  Zeit  geschieht  dies  Ausmcsscn  und  licchuen  überall  nach 
praktischen  Regeln,  die  meistentheils  unendlich  weit  entfernt  von  den 
methemntiseben  Theorien  liegen,  anf  welebe  sieli  streng  genommen 
derartige  Meßverfahren  und  Rechnungen  gründen  müßten. 

Für  gegenwärtigen  Zweck  wird  es  hinreichend  sein,  die  für  das 
Deutsche  Reich  seit  dem  1.  Januar  1873  in  Kraft  getretene  Aichungs- 
meihode  oder  Sehiff8Termeefang*>0rdnang  hier  mitratheUen 
Nach  dem  Reicbigetetzblatte  Nr.  38  Tom  5.  Juli  1872  eind  die  betvef- 
fenden  Bettimmnngen  folgende: 

I.  Allgemeine  Beetlmmnngen '). 

%.  1.    Die  nachstehenden  Vorschriften  finden  Anwen<luiig  auf  alle  SehiffiBi 

Ffilirzeupe  und  Hoote,  welche  nach  ihrer  Bauart  ausschließlich  oder  vorzupsweise 
zum  Verkehr  auf  See,  oder  auf  den  Buchten,  Haffen  tmd  Watten  derselben 
bestimmt  sind,  mit  alleiniger  Ausnahme  derjenigen  nii.sMehließlich  zur  Fischeroi 
bestimmten  Fahr/cnpe,  welcln^   mit  durehlöchertcni  Fisthhi  liäUnr  versehen  sind. 

§.  2.  Zur  Ermittelung  der  Laduugsfähigkeit  der  .Seliitfe  wird  deren  Kaum- 
gehalt  dnreh  Vermessung  festgestellt.  Die  Yermeaiong  erfolgt  nadi  metriseheni 
Maaß  und  orstrrckt  sich  auf  .sämnitlii  lie  innere  Rlnnie  de*  Sohiffss  und  der  anf 
demselben  fest  angebrachten  Aufbauten. 

Das  Ergebniß  der  Vermessung  aller  Rlvme  eines  Schiffes,  in  Korpermaaß 
ausgedrückt,  heißt  der  B ru  ( t  <»  -  K  au  m gc  Ii  a  1 1  des  Schiffes  und,  nach  Absng 
der  Logisräume  der  Schiffsmannschaft  ($.  16),  sowie  der  etwa  vorhandenen 
Ifaaehinen-,  Dampfkessel-  und  Kohlenrinme  ($.  16),  der  Netto -Baamgehall 
desselben. 

§.  3.  Die  Vermessung  erfolgt  nach  dem  in  den  ||.  4  bis  11  Tor^escfariebenen 

vollstKndigen  Verfahren. 

AvsnahttMweise  kann  jedoeh  nach  Maaßgabe  der  %%.  i%  nnd  18  ein  abge- 

kürztes  Vrrfalir«n  zur  Anwendung  pcbrnchf  wirflrn,  winn  diu»  Sihiff  ^nuz 
oder  theilwcise  beladen  ist,  oder  Umstünde  anderer  Art  die  Vermessung  nach 
dem  Tollatiindigen  VeHitihren  Terhlndem. 

II.    Das  vollständige  Vermessimgs -Verfahren. 

§.  4.  Dasjenige  Deck,  welches  in  Schiffen  mit  weniger  als  drei  Decken  das 
oberste  und  iD  Sdliflfen  mit  drei  und  mehr  Decken  das  awette  von  nnten  ist, 
heißt  das  Vermessnngs-Deek. 

Die  unter  dem  Venneesungs •  Deck  befindlichen  Schiffsräume  werden  als 
ein  EUsammenhKngendes  Ganse  betrachtet  und  vennessen. 


*)  Die  englischen  und  französischen  Meßmethoden  werden  u.  A.  mitgetheilt  in 
dem  von  dem  Vereine  „Hff  tte"  heransgegebenen  Tasehenbuehe  dea  Ingreniears. 

Elfte  Auflage.  B-  rün  1877,  S.  4.-38  und  439. 

*)  Das  gegenwärtige  deut^idu-  Hchiffsvermessungsverfahren  ist  unter  dem 
Kamen  der  Moorson'sehen  Aichnngsmethode  bekannt  und  hat  in  Nordamerika 
und  ulKn  etirr>piü.schen  Staaten,  mit  Atuinahme  von  Rußland,  Griechenland  und 
der  Türkei,  gesetzliche  Gültigkeit.  Bemerkt  zu  werden  verdient  noch,  daß  in  den 
Schlußbestimmongen  derdentsehen  8chifliivenne8sung8-Ordnung(§.  33)  ausdriieklich 
hervorgehoben  wird,  daß  eint-  Tonne  von  1000  Kilogramm  gleich  2,12  Cufaik- 
meter,  eine  Last  von  4000  Pfund  gleich  4,24  Cubikmeter,  eine  Last  von 
UOO  Pftmd  gleich  6,62  COUkmeter,  nnd  eine  Last  von  6000  Pfund  gleich 
6,87  CoUkmeter  geredmet  wird. 
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Die  über  dem  VermeMnngfl -  Dock  beHudlirluMi  Künm»',  rnö;r»  n  ^i«'  'lurch 
ein  drittes  oder  ein  weiteres  Deck«  oder  durcli  Aulljauten  aiif  dem  uberstcu  Deck 
geUldat  Miiif  werden  als  aellMlstlndig«  Blnme  behandelt  und  ein  jeder  iiir  aleli 
irennesscn. 

§.  6.  Die  Messiuig  des  iuaereu  äciuffsraumes  unter  dem  Vermessungs-Deck 
gesdiielit  dnrdi  Anfiiahma  der  LKnge  nad  einer  je  nadi  der  Länge  verschieden 
großen  Ansahl  von  Qoerschnitten  (|.  6). 

6.  Die  LSngo  wird  auf  dem  Vorniossunps-Dofk  in  ^'ira'lir  Linie 
gemc^s&eu  und  zwar  von  der  inneren  Fläche  der  iiinnenborda-lickieidung  (in 
mitderer  Dicke)  neben  dem  Vordereteren  bis  an  der  Inneren  Fitehe  dea  nütteliten 
ITec  kstütaenai  oder  der  mittaehift  am  Heek  beflndUehen  Bekleidung  (in  mitUerer 

Dicke). 

Ton  dieser  LInge  wird  ein  Absng  gemacht,  bestehend  in  dem  FUI  des 
Bogs  in  der  Dicke  dos  Decks,  in  doni  Fall  des  Hockstiitzens  in  (h  r  Dicke  dea 
Decks  und  in  dem  Fall  des  Ueckstütsens  in  einem  Drittel  der  Deckbalkenbucht. 

Die  anf  diese  Weise  geftmdene  LInge  wird  in  eine  Ansahl  gleicher  Tlieila 

getheilt,  und  zwar: 

1)  eine  Liinpri'  bis  zu  15  Meter  in  4  g^loiolio  Theilc; 

2^  eine  Lauge  über  15  Meter  uud  biü  zu  37  Meter  iu  6  gleiche  Theile; 

8)  eine  LVnge  (Iber  87  IMer  vnd  bis  an  65  Ifetor  in  8  ghiebe  Timae; 

4)  cino  Läii<r''  iibf'i-  55  Motor  and  bis  zu  69  Motor  in  10  gleiche  Theile; 

6)  oino  Liinj^o  iil)or  C9  Motor  in  12  gioicho  Thoilo. 

§.  7.  Auf  jedoni  dieser  Thoilnugspunkte  wird  ein  C^uerschuitt  des  imter 
dam  VcrniossungH-Deck  befindlichen  Schitfsraumea  in  folgender  Weise  gemessen; 

Die  Tiefe  jedof»  QHors<lniifti  s  wird  zwischen  zwei  Punkten  pomosson,  von 
denen  der  obere  Punkt  iu  oiuom  Abstami  vun  einem  Drittel  der  Deckbalken- 
bucht unter  dem  Verme^mingii-Deck  und  der  untere  Punkt  in  der  oberen  Fläche 
dor  Ho(lcnwran{»'p  an  der  inneren  Seite  des  Fiillun<r.ss'aii;rcs  licfrt.  Fällt  ein 
solcher  (Querschnitt  iu  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  des  Deckea,  so  wird  der 
obere  Pimkt  in  der  veflängeri  gedaditen  Flnchtiinie  des  Deekes  ermittelt  Von 
der  80  gefiindoiu>ii  Tiefe  wird  <üe  mittler«'  Dicke  der  zwischen  der  Kimra- 
wagerung  uud  dem  Fülluugsgange  beflndlicheu  Binnenbords  -  Bekleidung  in 
Abcng  gebraeht. 

Heträ^rt  die  nach  dem  Vorstellenden  bestimmte  Tiefe  des  durch  den  mittelsten 
Theiluugspunkt  der  Länge  gelegteu  Querschnittes  nicht  mehr  als  6  Meter,  so 
wird  die  Tiefe  eines  jeden  Qaeraehidttes  in  vier  gleiche  Theile  gethetlt.  Dnrdi 
jeden  der  drei  mittleren  Theilungspunkte,  sowie  ilurch  den  oberen  und  unteren 
£ndpunkt  der  Tiefe,  werden  sodauu  die  inneren  Breiten  jedes  Querschnitts 
red^winklig  zur  yerticalen  Kielebene  gemessen,  indem  jedes  Maaß  bis  mr 
mittleren  Dicke  desjenigen  Theiles  der  Binuenborda-Bddeidnng  genoaunen  wird, 
welcher  xwischen  den  Vermessnngspunkten  liegt. 

Zorn  Zwecke  der  Berechnung  des  Flächeninhalts  der  Querschnitte  werden 
die  fUnf  gemossenen  Breiton  eines  jeden  Querschnitts  in  der  Weise  numerirt, 
da3  die  obornto  Breite  mit  1,  die  nächstfolfjondon  Breiten  mit  2,  3,  4,  und  die 
unterste  Breitt;  mit  6  bezeichnet  wird.  Die  Summe  niuj,  welche  sich  ergiebt, 
wenn  die  zweite  luid  vierte  Breite  mit  4,  die  dritte  Breite  mit  2  multiplichrt 
wird  und  liiorzu  dio  erste  und  die  fünfte  Breite  addirt  werden,  wird  mit  dem 
dritten  Tlieile  des  gemeinsamen  Abstandes  der  Breiten  von  einander  multiplicirt. 
Das  Prodnct  ergiebt  sodann  den  Flieheninhalt  des  Querschnitts. 

HetrHpt  jedoch  dio  nach  dorn  zwoitou  Absätze  dieses  Parapraphen  bestimmte 
Tiefe  des  durch  den  mittelsten  Theilungspunkt  der  Länge  gelegteu  Querschnitts 
mehr  als  5  Meter,  so  wird  die  TIefSe  eines  jeden  Qnerschnitls  anstatt  in  -vier, 
in  sechs  g'loiche  Theile  getheilt,  .so  i]n^  anstatt  fünf  Brelti  n  sieben  Breiton  der 
Qaeracbnitto  zu  messen  sind.  Die  Messung  geschieht  übrigcmi  iu  derselben 
Weise  und  auch  die  Art  und  Weise  der  Bereehnnug  bldbt  dieselbe.  Ei  werden 
nlnHcli  die  sweite,  vierte  und  aeehste  Breita  mit  4,  die  dritte  und  fSnfte  Breite 
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mit  2  muldplicirt,  die  Prodncte  BA6sit  und  bot  Smame  denelben  ffie  erste  und 
die  siebente  Breite  hinzugezählt.  Die  OeMmmtsumme  wird  mit  dem  dritten 
Tlieil  doR  (Tonieinsamen  Abstandes  der  Breiten  von  einander  mnltiplicirt  und  das 
Produet  orgii  bt  sodunn  den  Flüclieninhalt  de»  Quersclmitts. 

§.  8.  Aus  dem  nach  den  Vorschriften  dog  §.  7  ermittelten  Flächeninhalt 
aller  einzelnen  Querschnitte  wird  der  Inlialt  dos  untor  dem  VeriUMsangs-Deek 
befindlichen  S-  !iifV-.raume.s  in  folfifondi-r  Weise  berechuet: 

Die  (^iK-r.-M  iuiitti  werdeu  nach  einander  mit  1,  2,  3  n.  s.  w.  in  der  Art 
numerirt,  daß  mit  1  der  durch  den  Aufangspirnkt  der  Läni^o'  am  Hu^  und  mit 
der  letzten  Nummer  der  durch  den  Endpunkt  der  Läu^'c  am  lU  ck  ;r<  1«  ^'te  Quer- 
schnitt bezeichnet  wird.  Die  Summe,  welche  «ich  ergiebt,  wenn  j.  <|rr  mit  einer 
gwaden  Nnmner  beieichnetc  Querschnitt  mit  4,  jeder  mit  einer  un<.MTa(U'n,  mit 
Ansnahmo  der  ersten  und  lotzten  Nummer.  bo7.<'i(  Imoto  QiK  rschnitt  mit  2  mnlti- 
plicirt wird  und  hierzu  ilie  mit  der  eriiteu  und  di  r  U  tzti  n  >iummer  bezeichneten 
Qaendmitte  —  sofern  diese  überhaupt  einen  Flüclieninhalt  ergeben  haben  — 
addirt  werdf-n,  wird  mit  dem  dritten  Tlieil  de«  gemeinsamen  A!isf;uHl(\s  der 
Querschnitte  von  einander  mnltiplicirt.  Das  IVoduct  ergicbt  sudanu  den  Inhalt 
Am  unter  dem  Tenncaiiuigs-Deek  befindBoben  SddiBwaitmefl. 

%.  9.  Hat  das  Scbiff  Uber  dem  Yermessmigis-Dedc  nodi  ein  drittes  Deck, 

80  wird  der  liihnlt  des  Raumes  zwiscben  dem  dritten  Deck  und  dem  Yennessmigs- 
Deck  folgendermaßen  hestiromt: 

Die  innere  LKnge  des  Raumes  wird  anf  halber  H5be  desselben  Ton  der 
Bekleidung  neben  dem  Vordorstcv n  h\<  /nr  I?i  klriflnnjr  der  Inhül/cr  ;nii  Heck 
gemessen.  Diese  Länge  wird  in  dieselbe  Anzahl  gleicher  Tbeilc  getbeilt,  in 
wdehe  die  anf  dem  Vermessnngs-Derk  gemessene  LKnge  getheilt  worden  ist  (%.  6). 
An  jedem  fli«  s(  r  Theilnngspunkte,  sowie  an  den  Kndi»iinktt  ii  di  r  IJinge,  am 
Bog  und  am  Ueck,  werden  die  inneren  Breiten  gemessen  und  zwar  ebenfalls  anf 
balber  Htthe. 

Die  Ureiten  worden  nach  einander  mit  1,  2,  3  n.  h.  f.  in  der  Art  numerirt, 
daß  die  Breite  am  Bug  als  Nr.  1  bezeichnet  wird.  Die  sweite  und  alle  anderen, 
mit  geraden  Ktmimem  beseidineten  Breiten  werden  mit  4,  die  dritte  nnd  aUe 
anderen,  mit  ungeraden  Nummern  bezeichneten  Breiten,  mit  Atwnahme  der 
ersten  und  der  letzten  Breite,  werden  mit  2  molliplicirt.  Die  Summe  der  Pro- 
dncte nnd  der  ersten  nnd  leisten  Breite  wird  mit  dem  dritten  Theile  des  gemein- 
8amen  Abstände»  der  Breiten  von  einander  mnltiplicirt.  Das  Product  eigiebt 
den  Flächeninhalt  der  mittleren  wagerechten  Durchschnittsfläche  und  dieser,  mit 
d«r  mittleren  Hübe  des  Baume«  mnltiplieirt,  den  Inbalt  des  gemessenen  Raumes. 

%.  10.  Hat  das  HeUff  mebr  als  drei  Decke,  so  werden  die  Uber  dem 
VermeHsung-s-Deek  befindlichen  Zwisolwndeck-Btmne,  ein  Jeder  für  sieli,  in  der 

in  §:  9  beschriebenen  Weise  vermessen. 

§.  11.  Befinden  sich  Jmuten,  Hütten,  Deckhäuser,  Backe  oder  Mon.stigc, 
fest  angebrachte  Aufbauten  auf  dem  obersten  Deck,  weiche  zur  Auf- 
nahme ven  Gütern  oder  VorrXthen,  oder  zur  l'nterbringnng  oder  si>n.stio;ou 
Bequemlichkeit  der  Passagiere  oder  der  Sihifr.sl)psatzung,  ein.HchUeßlich  des 
Sclüflsführeni,  dienen,  so  wird  der  Raums^i  h  ilt  il(  rsellten  in  folgender  Weiüe 
fSstgeHtellt: 

£s  wird  die  innere  mittlere  LHuf,'!  ( im  s  ]<  il.  n  solchen  Raumes  gemessen 
und  in  swei  gleiche  Theile  ^'etlicilt.  In  liaiber  Höhe  desselben  werden  femer 
<lrei  innere  Breiten  gemessen,  uml  zwar  je  eine  Breite  durch  jeden  «ler  beiden 
Endpunkte,  und  die  dritte  dnrc  h  dir  Mitte  d.  r  ■r'-messenen  Liinfre.  Zur  .Summe 
der  beiden  En«lbreiten  wird  oodann  das  \'ii.'rfHch(!  der  mittelsten  Breite  addirt 
und  die  CtesammtMumme  mit  einem  Drittel  des  gemeinsamen  Abstandes  der 
Breiten  %*on  einander  ninltijdicirt.  Das  Product  er^nebt  den  Flächeninhalt  der 
mittleren  wagereehten  Durchttchuittsfläche,  und  dieser,  mit  der  mittleren  Höhe 
dM  Banme«  multipBcirt,  den  körperlichen  Inhalt  desselben. 
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HL    Das  abgekürzte  Vermesavuigsverfahren. 

§.18.  Die  Lftngc  wird  auf  dem  obersten  Deck  gonicsscn,  von  der  Außen- 
wache der  Außenhaut  neben  dem  Vordersteven  hin  zur  liinteren  Flttche  des 
Hiutcrstovens.  Von  dieser  Länge  wird  der  Abstand  zwischen  der  liinteren 
Fläche  des  Ilinterstevens  und  ilemjenigeu  i'uuktc  der  iSponung  im  Uiutersteven, 
in  welchem  die  OilhingspUnke  dieselbe  tehneidet  oder  die  Spommg  In  die 
CUUnng.slinie  überdreht,  in  Abzug  pel»rncbt. 

Eä  wird  ferner  die  grüßte  Breite  des  iScliiffes  gemessen  zwischen  den  Außeu- 
ilehen  der  Aaßenbords-BeUeidmigen  oder  der  Bergbolser.  Auf  der  größten 
Bif  it<.  wird  sodann  die  HTdie  des  nix  r-tcn  Deckes  nTiScnbords  an  b(  idcn  Seiten 
Vermerkt  und  mittelst  einer,  in  senkrechter  Richtung  zum  Kiel  straff  um  dae 
Sehiff  bemm  gezogenen  Kette  diejenige  Linie  getneraen,  welehe  den  einen  der 
vermerkten  Punkte  unter  dem  Kiel  hindurch  mit  dem  anderen  fjeg'enüberliepcndea 
Paukte  verbindet.  Zur  Hälfte  des  so  ermittelteu  äußeren  Umfaugs  wird  die 
HlUfle  der  größten  Breite  addirt.  Die  ridi  ergebende  Snmme  y^rd  mit  lidi 
■elbit  multiplicirt,  sud.-uin  mit  der  nach  Abtatz  1  dieses  Paragraphen  ermittelten 
mtnge  des  bchiffes  multiplicirt  und  das  Froduct  wird  nochmals,  und  zwar,  wenn 
das  Scliiff  nuneist  von  äsen  erbant  ist,  mit  0,18  (achtzehn  Hundertstel),  wenn 
es  zumeist  von  Holz  erbaut  ist,  mit  0,17  (.siebenzchn  Hundertstel)  multijdicirt. 
Die  gefundene  Zaid  ergiebt  den  Inhalt  des  unter  dem  obersten  DeclL  befindlidien 
Schiffsraumes  in  Cnbikmctem. 

f.  18.   Befinden  sieh  Cajttten,  Hütten,  Deckhioser,  Beeke  oder  sonstige, 

fest  angebrachte  Anfl)anten  auf  dem  obersten  Deck,  so  wird  der  Inhalt  dieser 
Bäume  in  der  Weise  ermittelt,  daß  die  mittlere  Länge,  mittlere  Breite  und 
mittlere  H8he  derselben  mit  einandor  muItipHcirt  wird. 

rv.   Die  Vermeeeung  offener  Fahreeuge. 

§.  14.  Bei  Bestimmung  des  Brutto  -  Katimgelialtos  offener  Falirzenpo 
bezeichnet  die  Oberkante  des  obersten  Plankenganges  die  Grenzfläche  des  zu 
vermessenden  Raumes. 

Die  Tiefen  werden  von  denjonip'oii  Querlinien  ab  pomessen,  welche  von 
Oberkante  zu  überkoJite  des  obersten  Plunkengunges  durch  die  Theilungspunkte 
der  Länge  gesogen  sind. 

Im  IJebrigen  kommen  die  Vorsehriften  des  swdten  besw.  dritten  Abschnittes 
Bur  Auwendung. 

V.  ms  Absfigtt  ▼Ott  Brntto-BmtmtelMlt. 

§.  15.  Bei  ulIi  II  Schiffen  wird  der  I?aunipelialt  der  vollständig  und  aui- 
schUeßUch  cum  Gebrauch  der  Scliiffsmaunschaft  dienenden  Häume,  nach  ihrer 
dnreh  Messung  ennittelten  Größe,  jcdodi  hSehstens  bis  cum  swansigsten  TheDe 
des  Brutto  -  Raumgehaltes   des  Schiffes,  von  dem  letzteren  in  Abzug  gebracht. 

Ffir  die  Vermessung  der  erwähnten  Räume  gelten  die  im  §.  11  gegebenen 
VoiedviAen. 

f.  16.  Bei  Schiffen,  welehe  durch  Dampf  oder  dnreh  dne  andere  Irilnstlich 

erzeiirrtf  Kraft  bewept  werden,  wird  der  Inhalt  der  KÜume,  welche  von  der 
Mascliiue  und  den  Dampfkesseln  thatsächlich  eingenommen  werden  und  fiir  die 
wirltseme  Thltigk^  derselben  abgeschieden  rind,  sowie  finmer  der  ebgeeeUossene 
Raum  solcher  KoblenbehUtsr,  welche  dauenid  hcrpcnchtet  und  derartig  nnpe- 
bracbt  sind,  daß  ans  ihnen  die  Kohlen  unmittelbar  in  den  Maschinenraum 
gesehfittet  werden  kennen,  je  nach  der  durch  Messung  ermittelten  OrSße  dieser 
Räume,  jedoch  br)chstens  bis  zur  Hälfte  des  Bmtto - Raomgebaltes  des  Sciiiffes, 
von  dem  letzteren  in  Abzug  gebracht. 

Bti  Schlepp -Dampfscliiffen,  welche  anssddießlich  nun  Schleppen  anderer 
Sebiffo  dienen,  wird  der  Inhalt  sämmtlichcr  Maschinen-,  Dampfkessel-  und  Kohlen- 
rlnme  ohne  Beschränkung  aof  die  Hälfte  des  Bmtto-Raumgebaltes  des  Schiffes 
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in  Abtag>  f|f«bracht,  lobald  dieM  RXiune  den  im  enten  Abaatee  dieMt  Pnra- 

grni>lu!ii  f-ntlialtt'iu'n  Bestiinniunpen  entsprechen.  ' 

Bei  Scliraubeii- Dampfschiffen  gebürt  aucb  der  von  dem  WcUeutauuel  ein- 
genommene Hanm  sn  den  in  dem  ersten  Absatie  dieses  Para^aphen  beseicbneten 
BSumon. 

^.  1 7.  Für  die  Vermeasnng  der  im  §.  16  erwShnten  Bäume  gelten  folgende 

Vorsclirü'ten: 

1)  El  iHrd  die  mittlere  LHn^e  des  Mai^chinenraames  einncliliepUeh  der  in 
der  vor|?os(lirifl)('rion  "Wt-isr  eiiifroriclifotr'n  Kohloiihrltiiltfr  pfmofsp». 
Ferner  werden  in  GemUj^heit  der  Bejitimmmij^eu  des  *>.  7  drei  C^ucrscliiiitte 
gemessen  Ms  cnr  Höhe  des  Deckes  den  Mascliincnrnumes  oder  des 
nnmittelhar  ii'"^r  dem  Masclunenrnnmo  !ipf5ndlicli<ii  Dct-kes,  «nd  rwnr 
ein  Querschiütt  au  jedem  der  beiden  Endpunkte  und  ein  Querschnitt  in 
der  Ifitte  der  LXnge.  Znr  Summe  der  beiden  Endqaerschnitie  wird  das 
^HerfacliP  dos  Mittelquor^c-liiiitts  nddirt  und  dii>  (»fsamnitsninini'  mit  einem 
Drittel  des  gemointuuncu  Abstände«  zwiüchen  den  Qucrselinitten  umltiplicirt. 
Das  Prodoet  etffiebt  den  Inhalt  des  fraglichen  Raumes. 

2)  Ist  das  untfr  Nr.  1  invininto,  über  dem  Mascliincnranm  befindlielie  Deck 

nicht  das  oberste  Deck  des  Schiffes,  so  wird  der  Inhalt  des  Kaumes  f 

Ewisehen  dem  bereits  gemessenen  nnd  dem  obersten  Deck,  sowdt  er 

für  die  Maschine  odor  fiir  den  Zutritt  von  Liclit  und  Luft  nhgescliiedcn 

ist,  in  der  Weise  ermittelt,  da^  die  mittlere  Länge,  mittlere  Ureite  und 

mittlere  Tiefe  mit  einander  mnltiplidrt  werden.  Der  Inhalt  dieses  Ranmes 

wird  sodunn  drm  Inlialf  den  übrigen  Masfliini  nraumos  zug^or'  «      1  * 

Das  Gleiche  gilt  von  dem  Inhalt  der  in  der  voigcschriebcneu  Weise 
angebrachten  KohlenbebXlter,  welche  dnrch  swd  Decke  gehen. 
8)  B«-findoii  «ich  dif  Maschine,  die  Dampfkessel  oder  die  Kohlenbehälter  in 
selbststündigen  Abtheilungen,  so  werden  diese  in  der  unter  Nr.  1  und  2 
angegebenen  Weise  «nzeln  yermessen  nnd  die  Bnmme  des  Ranmgehaltes 
derst'lben  gilt  als  der  Inhalt  des  ganssen  Raumes. 
4)  Zur  Ermittelung  des  körperlidien  Inhalts  des  von  dem  Welleutannel  in 
Sclirattben-Dampftebiflien  eingenommenen  Ranmes  wird  die  nutdere  LXng«, 
mittlere  Breite  nnd  mittlere  Tiefe  des  Tunnels  mit  einander  mnldpßcUt. 
§18,   Werdi  II  'Iii  j' nii:<  n  Känme  eines  .Scluffes,  wclrlir  Ix  i  der  Vennesming 
desselben  vom  lirutto  -  iüituiigbhaltc  in  Ab^cug  gebracht  worden  sind,  in  anderer 
Weise  als  in  den  §9.  IB  nnd  10  roiffesehen,  spllter  nntsbar  gemadit,  so  mfissen 
sie  dem  Netto  -  Rnuniir'  liilte  des  Schiffes  sofnrt  zugezählt  wer<l<  ii.    Oh  /u  diesem 
Zwecke  die  Neuvennessung  des  •Scldffes  erforderlich  ist  oder  nicht,  bestimmt  die 
Vermessnnga  •  Behörde. 

35. 

Bei  «lUcn  Schiffen,  deren  Tlioile  nicht  auf  die  eine  oder  andere 
der  einfachen  geometrischen  Küruerformen  zurückzuführen  sind, 
wie  dies  bei  allen  gröpern  Flaßschiifeii,  insbesondere  aber  bei  allen 
See-,  Segel-  und  Dampfschiffen  der  Fall  ist,  benutzt  man  zur  luhalts- 
berechnunff  des  ein^^etauchten  Scliiffkörpers  mit  ganz  entschiedenem 
Vortheile  ciie  J^impsonsche  Kegel'),  liierzu  denkt  man  sich  den 
betreffenden  Körner  dnrch  (zur  Schwimmebene)  horizontale  oder 
▼erticale  SohnitteDenen  in  eine  den  Umstanden  entsprechende  An« 


*)  Eint  irau/  ...rziigliehe  Abhandlung  über  die  ^Simpson'scho  Regtd"  findet 
eich  in  Naner  -  Wittstcin's  „Lehrlmehe  der  Differential-  und  IntegrAl-Kechntuag". 
Zweiter  Band,  8.S16  (Vierte  Auflage),  unter  der  Uebcrschria  „Angenäherte 
Quadraturen\ 
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von  Theilcu  zerlegt,  wovon  man  zuerst  die  Inhalte  tlor  ebenen 
renzun^flächen,  Bod&nn  aber  durch  Abermalige  Auwendung  der 
gecMcbten  Kegel,  die  KörpeiTftnme  bereofanet 

Um  hierüber  vollständige  Einsicht  zu  erlangen,  benutzen  wir 
zu  den  gedachten  Berechnungen  nachstehende  von  Redtenbacher 
CResultate  für  den  Mascliinonbnu,  Sechste  Auflage,  S,  3()i>)  aus 
Tredgold's  ^^  crke  über  die  Dampfmaschinen  (Aimang  A  und  B) 
snsammenj^ellte  TabeUe,  welche  die  YeihlltniBse  des  englischen 
Dampfschiffes  Rainbow  ai^ebt.  Zur  ferneren  £rlänterang  dknen 
die  Figuren  38  und  39. 


Dabei  ist  die  =  L  gesetzte  Länge  des  Schiffes  zwischen  d^ 
sogenannten  Perpendicnlaren  in  20  gleiche  Theile  getheilt,  die 
Tanchnng  b      für  die  normale  Belastung  in  6  gleiche  Theile 

Cwovon,  um  nicht  undeutlich  zu  werden,  in  der  \  \\r\\\'  mn*  vier 

fezeichnct  sind)  und  die  grüjitc  Breite  (die  des  Hauptspamiten)  in 
er  Schwimmebene  =  B  gesetzt. 

Die  Verticalreihen  der  Tabelle  sind  die  Ordinatenwerthe  der 
B^grenzungscurve  des  jedesmaligen  Horizontalschnittes,  wenn 
man  die  größte  Breite  in  der  l^wimmebene  gleich  2000  setz^  so 

daß  diese  Werthe  mit         ')  mnltiplidrt  werden  miissen,  mn  ihre 

wahren  Größen  zu  erhalten.  Die  Horizontalreihen  sind  eben  so 
die  Ordinalen  der  einzelnen  Qnerprofile  etc. 


Betet  man  die  (halb«)  wirUiche  OnUnate  =  t],  co  TerhXlt  sieh 


T^\ymmB\  8000,  d.  i.  1) 


2000 


n.  •.  w. 
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■tetorMUr. 

VordencUr. 

Nr.  dea 

Ordioftten 

der  Uorisontalachiiitte. 

Ar.  rtp.i 

i>r<liiiatcn 

der  UorisoDUUcbnitte. 

Quer« 

Qaor- 

Mhiiitta 

1. 

Ii 

II. 

III. 

IV.  1  V. 

VI. 

schnltu 

1. 

II 

II. 

1  III. 

IV. 

1. 

1  tri 

0 

20 

80 

20 

20 

20 

20 

in 

770 

860 

930 

950 

980 

990 

1 

76 

110 

160 

200 

260 

336 

11 

745 

850 

900 

940 

960 

980' 

2 

165 

260 

325 

386 

456 

520 

1 2 

71U 

810 

860 

910 

940 

960 

8 

280 

400 

480 

530 

690 

640 

13 

04(1 

750 

810 

846 

870 

900 

4 

400 

530 

610 

665 

710 

750 

14 

545 

665 

730 

760 

80(1 

^3^t 

5 

515 

640 

700 

760 

790 

830 

15 

440 

550 

620 

660 

700 

736, 

6 

610 

710 

770 

820 

860 

890 

16 

820 

460 

630 

670 

610 

646! 

7 

680 

770 

830 

880 

910 

930 

17 

200 

300 

350 

390 

430 

460: 

8 

7M0 

820 

880 

910 

915 

9G0 

18 

90 

i>;o 

210 

230 

260 

290 

9 

760 

«60 

910 

940 

970 

990 

19 

30 

35 

55 

70 

80 

90 

1  10 

770 

860 

930 

960 

980 

990 

20 

i 

Zusatz  1.  Bereclmung  des  Volumens  =  *B  der  vcr- 
dräugteu  Flüssigkeit  aus  den  Uo  rizoutalecUuitte  u.  Es 
beieicliiiet  K  den  rdatiTen  FlScheniBliftlt  rines  der  Horbontelschnitte, 
oder  dte  YerhSlteiß  dee  wahren  Inlinitee  a  F  lam  Inbalto  des  der 

F 

Schwimmfl&che  nmseliriebenen  Beehteckea,  d.i.  ifc     — ,  y«,  y,,     • .  .  y,g 

die  Ordinatenwerthe  der  Tabelle,  so  daß  die  wabren  Ordinatenwerthe 

'  20^ '  20^  •  •  •  1^ '  *°  ergiebt  sieb  nach  der  Simpson- 
aeben  Regel  ohne  Weiteres 


Daher  für  den  ersten  Schnitt: 

Vo  +  yw  —  ao, 

«=400 

=  610 
y,  =  730 

y.o  tfo 

y.s  «=  710 

y,4  =  545 
y„  =  320 

yii=  90  

4840X3»  8680; 


s  75 
—  980 

=  515 
=  680 

yii  =  745 

y„  =  640 
yn  =  440 

yit  =■  8oa 

y,,=»  80 


yi 
y* 

y* 


NoU 


4865X4—17460;  also 

Anf  dieselbe  Weise  verÜsbren,  erbllt  man  (den  Oten  Sebnitta 

gesetzt) : 

k^saOi         0,4360;     =  0,52f5S33 ;  /t,  =  0,582167 ;  ik*  —  0,620667 j 

Är,  =  0,656333;      =  0,687567. 
Hieraus  endlich: 
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^«|.^jA^H-i.  +  2(A,  +  *4)4-4(*i  +  At-i-*»)l.  d.i. 

=  0,58781  und 

<B  =  0,53781  .  LBT. 

Zusatz  2.  Begreiflicher  Weise  muß  sich  iß  auch  aus  den 
Verticalschnitteu  berechnen  lassen,  was  zur  Beurtheilung  der 
Uebereisttimnrang  geeeliehen  mag. 

Znertt  erhSit  maa,  den  relaÜTen  Flfteheninbalt  der  Vertiealeebnilte 

mit  r  beseielmet,  d.  h.  r  b=  geiets^  wenn  die  betreffenden  Ordi- 
aaten  dnreh  t  anegedrfielit  werden: 

Daher  für  den  Verticalschnitt,  «eil  bier  i^^Sibb20;  3(f^-)-««)8  80; 

4  («j  4-  *g  +  Xi)  =  240  ist, 

^0  =  Tjlöo  (20  -h  80  +  240)  =  0,018889. 
So  fortgefahren  ergiebt  sich  überhaupt: 

=  0,018889 
ri  CS  0,160889 
r,  ^  0,809444 

r,  =  0,438889 
r«  s9  0,556667 

Femer  Ut  i  * jro+ »-lo+a  (ft+U .  ..«•!•) +*  (»"t +»•$. •.«•„!, 

aleo  wenn  man  veratebende  Zablenwertbe  rabstitnirt: 

=  0,537«1  oder 

<B  =  0,53781  .  liLT. 

So  weit  sich  die  bestimmten  Zablenwertbe  von  Bf  L  und  T  tm 
den  Zeiebnnngen  des  oben  eiürten  Tredgold*eeben  WeAea  entaebman 
laaaen,  ist         182,50  Fn^  (engl.),  Bss24',75  nnd  rss6',00,  d.  t 

5  B  14675,33  Cubikfuß 

Das  Totalgewicht  Q  =  y  .  5J  des  SchitYes  (Schule,  Maschine  nnd 
Kessel,  Ausrüstung  inclusive  Takelage  und  Fracht)  beUug  daher,  wenn 
man  y  däb  Oewiebt  eines  Cnbikfnßea  SeewaHer  1,024  mal  lo  groß  ali 
ein  Cnbikfiiß  Sü^aeier,  also  llir  aagüsebe  Maaße 

•  y  »  62,5  X  1.024  =  64  Pfuiul  englisch')  reebnet; 
Q  =  14575,33  X  64  =  932821,12  Pfd., 

oder  in  engliscben  Tonnen  ä  2240  Pfd: 

Q»  416,4  Tons. 


=  0,646111  , 

0,851667 

r,5 

=  0,566389 

=  0,717222  1 

0,832222 

=  0,474722 

=  0,772778 

r„  = 

0,802222 

}  r„ 

=  0,820000 

=  0,81333  1 

ir.,= 

0,742778 

=  0,183889 

=s  0,841667 

1  ^4  = 

0,665556  J  r^g 

^  0,053333 

*)  Die  H8he  »  JT  der  acUflbebele  dee  Babbow  betrügt,  nacb  den  beieiti 

erwähnten  Trr<%ol(Vscluii  Z<  i()iminfrr-Ti.  IF  =  12  Fuß  engl. 

*)  lu  ongiischcu  Tünnen  susgedrückt  beträgt  für  Seewaaser: 

44  Jl_ 

*       2240  "  S6  * 
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§.  36. 

StaUlitftt  idiwi]B]MBd«r  Xttipw. 

Für  die  technische  Mechanik  noch  besonders  wichtig  ist  die 

Aufsuchung  der  Bedingungen,  unter  welchen  ein  Körper  mit  Stabi- 
lität, InstaSilität  oder  mit  völli<:^er  Gleichgültigkeit  schwimmt. 

Hierzu  nehmen  wir  an,  daji  der  im  Wasser  schwimmende  Körper 
nicht  gleichartig  ist,  ▼iennenr  in  seinem  Innern  eine  Substanz 
(La  luu^')  ciithiilt,  deren  Dichte  größer  als  die  des  Wassers  ist, 
und  lolglifli  (lor  Schwerpunkt  des  einf]^etanchton  Körpertheils  nicht 
mit  dem  des  verdrängten  Wassers  zusammenfallt. 

Fig.  40  bis  42  mögen  sodann  drei  schwimmende  Körper  vor- 
steOen^  welche  durch  irgend  eine  Kraft  ans  der  nrsprflnguch  anf- 
rechten  Gleichgewichtslage  in  eine  neue  schiefe  Lage  gebracht 
wurden,  ohne  an.]]  letztere  ein  Gleichgewicht  an  sicli  zuläHt.  Auf- 
triebs- und  Schwerkraftsrichtuugen  also  nicht  in  derselben  Verticalen 
liegen* 

Fig.  40.  Fig,  41.  Fig.  4S. 


In  allen  drei  Figuren  bezeichnet  S  den  Sciiwerpunkt  des 
ganzen  Körpers  (einsdiließlich  der  Ladtmg),  E  den  Scnwerpnnkt 
des  yerdrängten  Wassers  bei  aufrechter  und  FhiA       i«,'ter  Stellung. 

Joder  nicspr  Kru-ixT  ist  sodann  fälmlicli  wie  bereits  §.  28 
erörtert  wurde)  der  \\'irkung  zweier  Kr;ift<'  nnterworfVn,  die  iim 
veranlassen,  zwei  verschiedene  Bewegungen  anzimehmen,  nämlich 
eine  fortschreitende,  vertical  aufwärts  durch  den  Schwerpunkt  8 
gerichtete,  und  eine  Drehbewegung  um  eine  durch  diesen  Schwer- 
punkt gehende  horizontale  Achse,  welche  letztere  rechtwinklig  auf 
der  Verticalebene  steht 

Die  fortschreitende  Bewegung  des  Schwerpunktes  kann  för  die 
hier  folgenden  Untersuchungen  außer  Acht  bloil)en,  wenn  man  nur 
l)erück.sichtigt,  dnf^  liei  aufrecliter  und  schiefer  oder  geneigter 
Stellung  des  Körpers,  unter  sonst  allerlei  ümstündcn,  stets  ganz 
deiche  WasseiTolumen  verdrängt  werden  müssen,  was  nothwendiger 
Weise,  &lc  die  meisten  Fälle,  eine  Veränderung  der  Drehachsenlage 
voraussetzt  und  in  die  betreffenden  Keehnnngen  mit  einfiihrt. 

Sodann  läjU  sich  aus  der  nähern  Jietrachtun;^'  Acv  Fin^uren 
unmittelbar  entnehmen,  daß,  wenn  die  Lage  der  Punkte  /'  und  S 
die  von  Fig.  40  und  41  ist^  der  Körper  ein  Bestreben  besitzt,  in 
seine  ursprüngliclie  Stellung  zurückzukehren ;  dagegen  wenn  die 
•  gedachten  Punkte  die  Lage  von  P''ig.  42  ha))en,  dieses  Pestreben 
darin  besteht,  den  Körper  immer  melir  von  der  ersten  Stellung  zu 
entfernen,  d.  h«  suchen  endlich  umzuschlagen. 
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Verlängert  man,  zur  weiteren  Unteräucliung,  die  durch  F 

Sehende  Aimrielwrichtnng,  bis  solche  die  vorher  yerticale  Achse  AB 
es  Körpers  in  einem  Punkte  m  schneidet,  so  ergiebt  sich  leicht, 
da(5  der  Körper  mit  Stabilität  schwimmt,  sobald  dieser  Punkt  iiuher 
als  der  Schwerpunkt  .S  liegt,  dagegen  umschlügt,  mit  Instabilität 
schwimmt;  wenn  m  unter  6'  liegt|  so  wie  endlich,  daß  der  Zustand 
völliger  Gleichgültigkeit  dntritl^  sobald  m  mitiS  zusammen- 
fkUt  Oedachten  Punkt  m  nennt  man  das  Metacentrum  des 
sdiwimmraden  Körpers'). 

§.  37. 

Es  mag  jetzt  gezeigt  werden,  wie  man  die  Stabilität  eines 
schwimmenden  Körpers,  für  jeden  besondem  Fall,  durch  Rechnung 
7A\  bpstimmon  im  Stande  ist,  wobei  wir  jedoch  mir  Fonnon  voraus- 
setzcu,  wie  sie  beim  SchiÖ'sbaue  vorkommen,  d.  h.  solche  Körper, 
weldie  beim  aufrechten  Stande  von  einer  dnrch  die  Schwimmebene 
und  Lingenachse  ^'clcgten  Verticalebene  (Mastenebene)  in  zwei 
völlig  symmetrisclu^  Thoilc  ijotlieilt  werden.  Außerdem  werde 
vorerst  an^^enommen,  es  bilden  alle  Quorsclinitto  des  botreffenden 
Schiffes  ahnhchc  gleiche  Figuren,  so  dap  Flächen  als  mit  Volumen 
^nchgeltend  aufgeführt  werden  können. 

In  Fig.  43  sei  TO  U  das  schwimmende  ScliifF,  S  dessm  Schwer- 
punkt (einschließlich  Ballast  und  Ladong),  AOB  das  yerdräogte 


Wasservolumen  (Deplaceuicntj  bei  aulrechter  Stellung  und  MNO 
dasselbe  nach  der  Drehung  des  Schiffes,  um  den  beliebigen  Winkel 
OSQ,  SQ  vertical  vorausgesetzt.  Bei  der  ersten  Stellimg  sei  der 
Schwerpunkt  des  1  )ej)lacements,  bei  der  zweiten  Üege  derselbe  in 

der  noch  unbestimmten  Verticalen  HL, 

Zieht  man  nun  vom  unverftnderlichen  Schwerpunkte  die 
Linie  SG  rechtwinklig  gegen  die  Auftriebsrichtun^  /iL,  so  erkennt 

man  leicht,  daß  Alles  auf  die  Bestimmimg  von  hG,  als  Hebelarm 
des  Auftriel)es,  ankommen  wird,  um  das  Drehungs-  oder  Stabüitäts- 
moraent  angeben  zu  können. 

Von  Aista  jenseits  nnd  K^i^ov  IDttelinuikt. 
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Hiena  werde  vorerst  in  Erinnenmg  gebracht,  daß,  um  welchen 
Winkel  das  Schiff  (bei  gleichbleibender  Ladung)  auch  gedreht 
werden  mag,  das  Deplacement  stets  dasselbe  bleiben,  folglich  ^1L3/ 
fiir  aUe  FäUe  gleich  BLN  sein  wird,  wobei  L  den  DurchschuittB* 
punkt  der  ersten  Schwimmebene  AB  mit  der  neuen  MN  bezeichnet, 
ein  Punkt,  dessen  Lage,  wie  aus  dem  später  Folgenden  zu  ent- 
rtcbmen,  boF^oncler»  durch  die  G^talt  der  oberen  i^itenwände  des 
Scbiifcs  bestimmt  wird. 

Sodann  m<»geu  die  Schwerpunkte  von  AJ/L  und  ZJL^V  respective 
in  h  nnd  o  liegen  and  yon  diesen  auf  MN  die  Senkrechten  kn  und  lo 

fefallt  sein.  Zieht  man  femer  von  E  auf  die  neue  Auftriebsrichtung 
ic  Normale  EH,  so  wird  letztere  durch  die  Proportion  bestimmt 
MON  :  BLN  ==  nl :  EH,  ^ 

Deon  bezdchnet  in  Fig.  44  R  den  Schwerpunkt  des  Volumen- 


theiles  MüBLM,  so  erhält  man  tur  das  (jlleiclyjewicht,  in  Bezug 
auf  eine  durch  E  gcLgte  Verticalebene  EY^  die  Momentengleichuug  : 

(1)  MONx.EH^MOBLM^rR^LBN'X.lY, 
ferner  aber  auch  A  OBx^viXi^MOBUfx  rR     ALM^X,  (—  Yn\ 

d.  i.  MOBLMX  rR  =  ALM  X  1«,  daher  aus  (1) 

MON  XEH^  ALMX.  nF  +  LBN  X  Yl  und 
wegen  MAL  =  LBN, 

MONxEH  =  LBN(nY-{-  Yl)^LBNXfd, 

Demnach  ist  Überhaupt  EHs=:  •  nl,  oder  wenn  das  Vo- 
lumen BLN  SS    das  MONaa  S  und  nlssh  gesetst  wurd 

(2)  J5ff=-^.6. 

Wird  nun  angenommen,  da|3  der  Abstand  der  Punkte  S  und  Ef 
Fig.  48,  bekannt  und  gleich  a  ist  und  beseichnet  <r  den  Neigungs- 
winkel OSQ  =  BLN,  so  folgt  /t:/  =  ^  sin  .  <f» »  s  sin  9.  Wud 
sodann  letzterer  Werth  von  (2)  abgeasogen,  so  erhslt  man,  weil 
JH^Sa, 

(8)  SQ^^^eaxif^. 
Beieichnet  daher  Q  das  Gewicht  des  Deplacements  oder  das 
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Gewicht  des  ganzen  Baues,  so  en;iebt  sich  das  Stabilitätsmoment 
ilf  —  QSU  (Fig.  43)  zu 


Im  Falle  sehr  kleiner  Schwingongen  kann  man  mit  dem  Bogen  (p 

statt  mit  sin  (f  reclnion,  da  ferner  auch  statt  dem  Ghewichte  Q  des 
ganzen  Baues      zu  setzen  ist,  so  wird  aus  I: 


p .  b 


oder  auch 


II.   if«  y       —  eäJ.«(>J. 


Bezeichnet  man  jetzt 
ß       mit  2w  (Fig.  45)  die 

 SchitTüDreite  CD  in  der 

Schwimmebene  gemes- 
sen und  zwar  in  der 
Entfemong  =  z  Yom  Hintertheile  B  des  Sddffes,  so  ergiebt  sidh 
leicht: 

r.f  tztoros  Tnto£^ral  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Träglieits- 
moraent  tler  ganzen  Scliwinimfläclic  in  Bezn^  auf  deren  Längcn- 
acbse,  so  daß,  wenn  dies  Trägheitsmoment  mit  \i  bezeichnet  wird, 
ans  n.  überhaupt  folgt: 

ni.         y  [»*  —  «SB]  <p. 
Beieichnet  man  femer  in  Fig.  43  die  Entfernung  des  Schwer- 
punktes 8  vom  Metacentrum  mit  ej ,  so  ergiebt  sich  auch,  wegen 

M  =  Qe,  sin  (f  =  y2^c,  sin  (p, 
oder  in  dem  vorbemerkten  besonderen  Falle: 

IV.    M  =  yüie,  .  (f. 
Aus  in.  und  IV.  erhält  man  noch  besonders: 


V. 


als  Bedingung  der  Stabilität  des  Schiffes  und 

VI.  «-fe,  — JSi  =  -|-, 

als  Höhe  des  Metacentrums  über  den  Schwerpiwkt  des  Deplace- 
ments oder  des  ganzen  Baues. 

Zasats  1.  Der  Ar  den  rationellen  Schiffsbau  wichtige  Ausdruck  III. 
dfirfto  es  verdienen,  hier  ttoch  ttioe  knrse  (praktische)  Ableitoog  des- 
selben zu  notircn: 

Verschafft  mau  »ich  nämlich  den  nachstehenden  mit  (3)  bezeichneten 
HllliiiBatSf  so  ergiebt  sich  HI.  fast  unmittelbar. 

Hierzu  rcpräsentirc  das  Rechteck  ABCD^  Flg.  46,  das  Oewieht  des 
gsasea  Baoes,  also  den  Werth  Q  s  yS3. 
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IV.  46. 


Ferner  stelle  die  Fläche  AliSHDKFA 
ein  Qewicht  Q|  dar  und  endlich  sei  eben 
to  q  das  Gewicht  der  DreieckflSehe  CHS, 

Wird  hierauf  A  man  Momeiiteiipiuikte 

gewühlt,  so  hat  man : 

(1)  Q.ÄF=Q,i7-f-3.i2'. 
Denkt  man  sieh  ferner  die  gaiue 

Figur  ABCD  um  S  gedreht  und  iw«t 

so,  daß  .MWS  =  ACllS  wird  (dabei  BC 
als  Schwiinmobcne  gedacht),  so  läßt  sich 
femer  setzen,  das  Gewicht  Q  jetzt  in  der 
Vertiealen  LN  wirkend  angenommen ; 
(2)    Q.AL=  Q^AI-\-qÄG, 
Zieht  man  endlich  (2)  Ton  (1)  ab. 


so  folgt: 

(3)    Q  .  £F=  q  .  GS. 

Bei  einiger  AnÜDerkaamkeit  erkennt  man  aber  leieht,  daß,  mit 
Besag  anf  Fig.  48,  geaehrieben  werden  Icann: 

Q .  £7ss  Q .  (e     ei)  lin  f  und 

q  .  S7 Bfobtss        eo  daß  ans  (8)  wird: 

yS  (e  +  <i)  >fa  <p  —  yy>*  ^^^^ 

ySe  •  ein  (p  =  y<()|i     ySej  «in  <p|  d.  i. 
3f  =  y  Oi<p  —  ^ßesin  (p)  oder  q>  statt  sin  f  eingeführt 

=  y      —       (f,  w.  z.  b.  w. 

Zusatz  2.  Mit  Hülfe  des  Wcrthcs  III.  liißt  sich  leicht  die  Oscil- 
lation  des  SchifTes  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  S  (Fig.  43)  des 
ganses  Banes  gehende  mit  der  Kiellinie  parallele  Achse,  d.  h.  das 
sogenannte  Sehlingem  berechnen. 

Man  erhält  nämlich,  da  nach  bekannten  Sitien  die  Bogenaccele- 
ration  =  Statisches  Moment  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment 
ist  und  wenn  dabei  die  Schwingungszeit  mit  t  und  mit  >,  das  Trägheits» 
moment  des  gansen  Banes  (bei  Dampfschiffen  incL  Maschine,  Kessel  etc.) 
beseichaet  wird: 

di^^ — l  V» 

woraus  sich  die  Zeit  ss  %  einer  gansen  OscUlation  ergtebt  sn'): 


vu.  z 


Zasats  8«  Streng  genommen  würde  hier  der  Ort  sein,  wo  auch 
die  BOppnannte  nDynamische  Stabilität"  der  Sc-hitTe,  im  fieg^ciisatze 
der  vorher  behaudellen  mS tatischen  Stabilität'',  erörtert  werden 
mCßte. 

Umfiuig  nnd  Zweck  unserer  Hydrodynamik  gebieten  jedoch,  daß 

')  SpecicIUs  in  B^Ktig  auf  Abl«'itun<»  der  Glt  ii  htiii;,'  VII,  so  wie  ferner  ein 
Zalüenbeispiel,  fiiidt  t  »ich  in  dem  vom  Verfasser  (^lööüj  geschriebenen  Artikel 
„Dampfschiff^  iu  den  Ton  Karmarsch  herausgegebenen  Supplementen  der 
Preehtl'sehen  »Technologischen  BncyklopXdie*,  Bd.  U,  8.  449. 
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rieh  der  Veifasser  auf  folgeude  Notizen,  so  wie  auf  die  Angabe  be- 
treffender literariteher  Quellen  beschrltnkt. 

Redtenbaeher erörtert  diesen  Gegenstand  Folgendermaßen:  Die 

Wirkungpgröpe,  wclclic  erforderlich  i^t,  \\m  ein  Schiff  um  einen 
Winkel  a  aus  seiner  aufrechten  Lage  abzulenken,  ist  nach  Gleichung  Uli 
wenn  die  Bewegung  ganz  langsam  erfolgt: 


y  (fi  —       (frf(p  =  ly  (|i  —  3J)  a*. 

o 

Hierzu  bemerkt  der  genannte  Autor  Folgendes:  Ebenso  groß  wurde 
auch  die  zu  einer  rascher  vor  sich  gehenden  Ablenkung  eines  SchiflFes 
erforderliche  Wirkuugsgri  ßo  sein,  wenn  das  Schiff  die  Form  eines 
halben  Cylindere  bitte,  dessen  Äehse  dnreh  den  Schwerpunkt  des  Sebilfes 
ginge,  weil  die  Drehung  eines  solchen  Schiffes  nm  die  durch  seineu 
Schwerpunkt  rreheudc  Liingeuachse  keine  Bewegung  in  dem  das  Schiff 
umgebenden  Waaser  verursachen  würde.  Allein  die  Schiffe  und  insbe- 
sondere die  Dampfschiffe  haben  Formen^  die  von  jenen  eines  halben 
Cylinders  sehr  bedeatend  abweidien;  insbesondere  gilt  dies  Ton  den 
Endtbeilen,  weniger  von  dem  mittleren  Thclle.  Eine  rasche  Drebmtg 
des  Schiffes  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Längenachse  setzt 
daher  das  das  Schiff  umgebende  Wasser  in  Bewegung,  wozu  eine 
gewisse  Wirknngsgröße  es  W  erforderlich  ist. 

Die  totale  Wirkung,  welche  erforderlich  wird,  nm  ein  Schiff  nm 
einen  Winkel  a  abzulenken  und  ihm  gleichzeitig  eine  gewisse  Winkel- 
geschwindigkeit zu  ertheilen,  ibt  demnach : 

[  y  (u  —       a'  -f-  W. 

Nadi  dem  Betrage  dieses  Werthes  ist  die  dynamische  Stabilität  eines 
SebifiiBs  au  benr^eilen. 

Nach  diesen  Erörterungen  entwickelt  Redtenbacher  (in  der  ange- 
gebenen Quelle)  einen  Werth  für  W  unter  der  Voraussetzung,  da[?  der 
Schwerpunkt  des  ganzen  Baues  nur  wenig  über  der  Wasserfläche  liegt. 

Anmerkung  1.  Die  Ausdrücke  V.  und  VI.  hat  zuerst  Bouguer 
in  seinem  (1746  in  Paris  erschienenen)  Werke  »Traittf  dn  Navire«,  Pg.  272, 
angegeben.  Den  Mangel  derselben  erkennt  man  leicht,  da  die  Voraus- 
setzung eines  unendlich  kleinen  Neigungswinkels  höchstens  für  Floß- 
schiffe zulässig  wäre. 

Dennoch  benutzt  man  diesen  Ansdmck  für  gewöhnliche  praktische 
fWe  seiner  Einfachheit  wegen  nnd  letateres  werde  auch  hier  als  Grand 
genommen,  denselben  zur  betreffenden  Beredinnng  des  englischen  Dampf- 
schiffes Rainbow  (§.  35)  zu  verwenden. 

Zuerst  erhftlt  man,  weil  y  Torstebender  Formel  durch  erselit 

werden  inu[^,  ferner  statt  dz  der  Differeuzwerth  A»  =s  eingeführt 
werden  kann,  nach  VI: 


MO  000  000  000.  S* 


1)  ^er  Moschinenbaa''.   Dritter  Baad  (1866),  8.  146. 
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Zufolge  der  Tabelle,  §.  85,  int  aber 

2y»  =  [20'  +  886*  .  .  .  -f  290'  -f-  90»J  968868ft&6€» 
ferner  war  S  »  0,58781 .  SLT,  daher  die  Hetaeeiitnim1i5be: 

0,»688586566  J» 
84.0^8781    '  r* 

£m  =  0,075023  . 

Endlich  speciell  für  des  Dampfschiff  Rainbow,  wo  £  s  24',75, 
Tss  6',00  ist: 

Em  mm  7,66988  Faß  engliseh. 
Anm  erknng  2.  Zur  Tolligen  Beantwortung  betreffender  StftbiUt8tt> 
fragen  ist  noch  die  Lage  des  Scbwerpnnktea  B  der  Terdr&ngten  Fiaiaig- 
keit  an  beatimmen  nöthig. 

I.   Höbe  aes  Z  de«  Sebwerpnaktes  der  verdrängten 
FIfissigkeit  Aber  dem  Kiel  dea  Sebiffes. 

Unter  Beibebaltung  der  Bezeichnung  §,  84  und  mit  Zuziehung  TOn 
§•  75  (S,  192)  der  Mechanik  des  Verfassers  ergiebt  sich  ohne  Weiteres: 
.      ,0.Xo-}-1.4*-f  2.2A-,4-3.a,  +  4.2*,-|-6.a,-f  CiU 
«      )  A,,  +  U-,  4-2/., -f4A, -1-2*4  4-4*,  +  *,  i* 

Für  die  Zahlenwcrthe  in  §.  35 : 

'  „        T     33,064788  ^ 

Z  SS  —  .  asB  0.56909  .  T. 

Endfieb  filr  daa  Scbiff  Bainbow,  wo  7ss  6,00  f 

Z  es  8,41454  Fuß. 

IL    Horizoutalabstand  =  X  des  Schwerpunktes  der  ver- 
drängten Flüssigkeit  vom  hintern  Ende  des  Kieles. 

Aaf  gans  gleichem  Wege  wie  vorher,  mit  den  Beseichnungen  von 
§.  84,  ergiebt  sieb  sofort: 

~20i  r,  +  r.,  +  8(r.  +  r4...r,,)  +  4(r,r3...r,^  j' 

Naeb  %,  85  läßt  sieb  aber  der  Nenner  durch        ereetaen,  ao  wie 

ferner  ie^  wenn  man  die  Tabdlenwerfhe  §.  35  substituirt: 

L  809.878668 

Spedell  £Br  daa  Sebiff  Bainbow  also,  wo  £  a  18S',5, 

j:s87,6S6  Fuß. 

Anmerkung  3.  Eine  andere  Formel  zur  Schwerpunktsbestimmung 
für  Flächen  vorher  ])etrachtelcr  ('syimnetrischcr)  Gestalt  läßt  sich  wie  folgt 
ableiten:  Mit  Bezug  auf  nebenstehende  Figur  47  erhält  man,  den  Inhalt 
der  Fttobe  s  F  gesetat, 
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oct 


FX 


2  4 
I  ,    ba     ig   I  in 

,   da    11«  ,  «ia 


4 

4 

13a 
4 


etc.,  d.  i. 


Fig.  47 


I  ' 


Eine  noch  andere  ron  Bongner  in  dessen 
Werke  «de  la  m&tare  des  ndssanz«,  p.  136, 
Paris  1727)  angegebene  Regel  erbUt  man 

folgendcnnaßon : 

Jede  der  vou  zwei  parallelen  Geraden 
AAy  BB  etc.  eingeseblossenen  FlKcben  wird 

in  ein  Rechteck  und  in  zwei  congruonte 

D  reiccko  zorlpgt,  ?..  15.  l"'liif"1n'  ATiriA  in 
das  Rechteck  vom  Inliulte  —  au  und  in 

die  beiden  Dreiecke  vom  Inhalte  ^—s-  *  ? 

etc.,  alsdann  ergiebt  sich  leicht: 


6 

'  6  ^ 


F,  X  = 


( 


46+  öe), 
7c  +  8d>, 


6 

1-^(10*«+ lle), 

~  (18e  4-  W)  etc.,  d.  i. 
o 


F.X 


_|_  2r  -f-  3rf  -f  4«'  + 


Beide  Formeln  stehen  an  Genauigkeit  denen  nach,  welche  aus  der 
Sinipson'schen  Regel  abgeleitet  wurden. 

S.  88. 

Für  die  Anwendung  der  vorstehenden  allgemdnen  Ansdräcke 
mdgen  hier  einij^e  speciellc  Aufj^aben  folf^eii. 

Auf/^^abc  1.  Ulis  Schiff,  Fig.  48,  habe  lauter  rectanguläre 
Querschnitte,  und  gegeben  sei  das  Gesammt^ewicht  Q,  das  De- 
placement ÄOB^  iiONes^Vf  die  Breite  AB  =  t,  (kr  Abstand 
der  beiden  Schwerpraikte  S  und  E  =  d  und  der  Winkel,  um 
welchi-n  das  SclnflT  {joneipt  werden  soll,  d.  i.  ^OSQ  ==  <f.  Die 
Länge  des  Schirtes  sei  der  Einheit  gleich. 

Auflösung.  Der  Gestalt  der  Seiten  nach  ist  hier  anzu- 
nehmen,  daß  der  Quersehnittspunkt  L  der  beiden  Sehwimmebenen 

Ktthlawaa^  HjAnmieclumlk.  6 
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Fiff.  48. 


AB  uml  MX  im  HalbiriiMgs|ninkte  derselben  liegt').  Dc|)halb 
ergiebt  sich  v  =  BLN  =  6  =  »Z  =       (scc  «f  -|-  cos  (f ) 

und  somit  das  Stabilitätsnionient,  nacli  I.  des  vorigen  Paragraphen  ; 

(1)    .1/  =  Q  j'-^J     (sec  .  (f     cos  .  (p)  —  ^Z .  sin  .  (f  j , 
ferner  die  Höhe  des  Metacentrums  m  über  E,  nach  III. 

(2)    Em  =  —       ■  «p  +  CO« '  «P) 

^  ^  24  r.co8.<|) 

Ist  für  einen  besonderen  Fall  t  —  AB  =  KX»,  =  13  K=3600 
Q=  ICHK»  Tonnen*),  80  erhält  man  aus  (1)  3/=  284l'7  Tonnen! 
In  der  Entfernung  =  50,  in  der  ^fastebene  von  der  Drehungsachse 
kann  daher  eine  Kraft,  (z.  B.  der  Wind)  von  -'-Vo^  =  56,8  Tonnen 
wirken,  und  gegen  die  aufrechte  Stellung  eine"  Neigung  von  15" 
veranlassen,  olme  da|?  das  Schiff  umschlägt,  vielmehr  wird  dasselbe 
wenn  gedachte  Kraft  zu  wirken  aufhört,  nach  einigen  Schwingungen 
in  die  erste,  aufrechte  Stellung  von  selbst  zurückkehren. 

Das  Mctacentrum  liegt  dabei  nach  (2)  über /i;  in  der  Höhe  /t:»i=23,9. 

')  Zieht  man  durch  die  Schworpunkte  k  und  o  der  Dreiecke  AML  and 
LBX  die  Grade  pq,  so  erhült  man  SB  =  ,  folglich  qB  =  -~^-  mit- 


hin Lq  = 


daher  sin  .  Xl.q  = 


Ferner  verhält  sich  Lq  :  Xq  =  Hin  .  LXq  :  m\ .  XLg, 

8 


,      ===  und  cos  '  .  (AZö  I  =  .   .  ^  J — .  J_ 

oder,  weil  2  «ec  .  <p  co«  .  o)  =  2  i«t,  cos  »  .  (XLn  =  J«^'«  •  f  +  coi.  .  y^,' 

,  4  -f  tff  ■  «f  *  ^- 

sec  .  «p  4-  cos  .  <f 

•      =  |^4  4.tg.y»-  =  ^'^      ■      =  f     •  ^"'^  •  -v/^7> 

■o  folgt  LI  =  —  rsec .  ^  +  cos .  .pj  und  Jiieraus  endlich  b  =  nl  2  LI,  wio  oben 
angegeben. 

»I  Eine  engUsche  Tonne  =  1051,649  Kilogramm  =  2240  Ü  engl  •  eine 
franzÖHiHehe  Tonne  =  1000  Kilogramm.  ' 
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Aiifgal)c  2.  Die  Quei*schmtto  dos  Schiffes  bilden  lauter 
Trapeze  Alif'D,  Vv^.  40.  Gef^eben  sei  die  Breite  in  der  Sehwinim- 
ebcne  beim  aufreehten  .Staude  AB  =  «,  ferner  CU  =  c,  die  Ein- 
tauchungstiefe  KO  s  hf  80  wie  der  Neigungswinkel  08Q  =  if, 

I  Fig.  49. 


Auflösung.  Vorerst  ist  die  Lage  des  Punktes  L  anzugebeiK 
durch  welchen  die  Durchschnittälinie  der  ersten  Schwimmebene  AB 
mit  der  neuen  ÄfN  geht,  welcher  Punkt  hier  (wegen  der  Gestalt 
der  Seiten  AM  und  BN)  nicht  im  Halbinmgspunkte  von  AB  mit 
J\IN  liegen  kann.  Wie  unten  in  der  Kote  gezeigt  ist'),  kann  aber 
gedachte  Bestimmung  auf  höchst  einfachem  geometrischen  Wege 
eescheheiiy  worauf  also  die  Größe  v  der  aUgemeinen  Formeln,  femer 
die  SchwearpniÜEte  k  und  »  so  wie  =  6  za  ünden  sind.  Eben  so 
leicht  kann  mit  Hülfe  Ijekannter  Sätze  der  CJoostatik  die  Ent- 
fernung =  d  der  beiden  Schwerpunkte  E  und  N  l)ereelinet  werden"), 
worauf',  weil  auch  V  =  Q  bestimmt  werden  können,  die  Aufgabe 
als  gelöst  m  betrachten  ist 

§.  39. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  das  Stabilitäts- 
moraent  für  den  Fall  bestimmt  werden  kann,  wenn  alle  (Querschnitte 
des  Schiffes  (merklich)  verschieden  von  einander  sind. 


>)  Da  £^ALM  =  ABLN  nein  muß,  so  fol^  BL  X       =  AL  X 

nnd  wenn  vorerst  LB  =  r  gesetzt  wird  (I^l  x  .  LX  =  (n  —  r)  ML.  Zur  Be- 
stimmung von  LX  und  L.V,  werde  von  D  auf  Aß  di«  Normalo  De  gefallt, 

«  —  r  h 

^DBe  jnit  i|>  und  ^BSL  mit  i  bezeichnet.  Sodann  i«t  £e  s  •  j tg .  »|)  =  ^ 

X  sin .  tft 

und  -/  =  i{)  —  ^,  folglich  wegren  BLiLNss  dn  .x:  sin  -^t  LN^  -^.^  .'^  ,  sowie 

ML  =  —. — -r—, — .    Durc  Ii  Substitution  letzterer  beiden  Werthe  in  (l)  wird 
sin  .  ((f  +  tj)) 

aber  »  und  somit  dir  Ljig«'  d«'.s  Punlcff  s      t^^i  fniiden. 

•)  Ueber  eine  praktisclie  Beätinnnuug  vuii  Eli  =  d  sehe  man  den  Anhang 
sa  diesem  Bn^e  unter  Vr.  1. 

6» 
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Hierzu  nehmen  wir  vorerst  an,  daß  die  Längenachse  des  Schiffes 
in  entsprechende  Theile  getheilt  ist,  durch  letztere  rechtwinklig  zur 
genannten  Achse  Verticiuebenen  gelegt  sind  und  Form  und  Inhalt 
der  betreffenden  Querschnittsflächen  bekannt  ist;  femer  das  Deplace- 
ment in  gleicher  Weise  vorher  berechnet  wurde. 


Fig.  fKJ  stelle  irgend  einen  der  gedachten  Querschnitte  (z.  B. 
den  größten)  dar,  wobei  AB  die  Schwiramebene  bei  aufrechter, 
AfN  die  bei  geneigter  Lage  des  Schiffes  bezeichnen  mag.  Vorerst 
ist  hier  zu  bemerken,  da|{  der  Punkt  L,  in  welchem  sich  letztge- 
nannte Ebenen  schneiden,  nicht  auf  die  Weise  bestimmt  werden 
kann,  wie  solches  in  der  zweiten  Aufgabe  des  vorigen  Paragraphen 
geschah,  dadurch  nämlich,  daß  in  irgend  einem  einzelnen  Quer- 
schnitte Fläche  MLA  der  Fläche  BLN  gleich  angenommen  oder 

femacht  wurde,  indem  nach  gegenwärtiger  Voraussetzung  das  in 
as  Wasser  und  aus  dem  Wasser  getretene  Volumen  nicht  den 
respectiven  Flächen  selbst  proportional  ist,  wie  solches  bei  durchaus 
ähnlich  gleichen  Figuren  der  r  all  war.  Wie  verschieden  aber  auch 
die  gleicnliegenden  Flächen  AML  und  BLN  in  den  verschiedenen 
Querschnitten  sein  neigen,  so  wird  doch  immer  noch  das  zwischen 
ihnen  enthaltene  Volumen  in  der  ganzen  Längenausdehnung  des 
Schiffes,  d.  h.  das  rcspective  aus  und  in  das  Wasser  getretene 
Total -Volumen,  gleich  gro|{  sein. 

Auf  eine  für  die  Praxis  hinreichend  gcn.ane  Weise  kann  die 
Auflösung  der  fraglichen  Aufgabe  wie  folgt  geschehen.  Man  theile 
AB  in  zwei  gleiche  Theile  und  lege  durch  den  Theilpunkt  D  eine 
Parallelcbone  liT  zu  MX.  Der  Abstand  DL  mu|5  dann,  wie  leicht 
zu  ennessen,  in  allen  Querschnitten  deraelbe  sein.  Mit  Zuziehung 
von  Simpson's  Regel  berechne  man  ferner  in  jedem  Querechnitte 
den  Inhalt  der  Fläclie  BÜTe  und  hieraus  das  zwischen  den  Ebenen 
BD  und  DT  enthaltene  Volumen;  auf  gleiche  Weise  ermittele  man 
das  zwiKchen  den  Ebenen  AD  und  HI)  enthaltene  Volumen  yJ/>7^c. 
Erstcres  Volumen  werde  mit  y>,  Ict/.tcn^s  mit  y  bezeichnet,  außerdem 
ma^  i'  ü>  7  gefunden,  auch  uer  Inhalt  =  a  der  durch  RT  gelegten 
horizontalen   Schnittfläclje    bekannt  sein.     Sodann    crgiebt  sich 
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/>£b^— wobei  (p  den  Neigungswinkel  des  Schiffes  be- 
zeichnet.  Ist  aber  L  bekannt,  so  kann  man  fiir  jeden  Querschnitt 

die  Fläc'h(^  LBN,  mithin  das  ganze  einget;iuchte  Vohiincn  (was 
hierbei  annähernd  dem  ans  dem  Wasser  getretenen  Vohiincn  gleich 
sein  wird)  also  überhaupt  die  Grö|]e  t;  der  aligcmeiueu  Formein 
berechnen. 

Um  die  zweite  Größe  nl  =  b  za.  erhahen,  bestimme  man  in 
allen  Querschnitten  die  statischen  Elemente  der  Flärlu  n  BiNe  nnd 
BLN,  bezogen  auf  eine  durcli  j^elegte  W'rticalcbone,  addirc  solche 
sämmtlich  und  dividire  die  Summe  durch  so  giebt  der  Quotient 
die  Entfemmig  IL]  auf  gleiche  Weise  veiikhre  man,  am  Zn  auf- 
zufinden, wonach  sodann  In  =  Ln  -\~  LI  bekannt  ist. 

Die  Lage  des  Schwerpunktes  S  hän^t  sowohl  von  der  Oon- 
struction  als  Ausrüstung  und  Ladung  des  Schitfes  ab,  welche 
Umstände  fiwt  immer  die  Bestimmung  der  La^e  desselben,  sowie 
weiter  die  GMBe  ES  =  e  zulassen.  Als  Ann  ilicningswerth  kann 
man  zuweilen  ES  =  |  der  grr)|Uen  Breite  des  Scrnffes,  in  der 
Schwimmehene  gemessen,  annehmen. 

Specielle  Auikabeu,  namentlich  Zaliicnbcispiele  für  vorstehende 
FsUe  hier  anfinüGuiren,  gestattet  der  Raum  nicht,  weßbalb  wir  auf 
ausfäfailidiere  Werke  verweisen  müssen*). 

§.  40. 

Bestinmuiig  der  specifischen  Gewichte  fester  und  nieht  lusaauaaiip 

druckbar  flüssiger  Körper. 

Bezeichnet  s  das  speeiHsehc  Gewicht  eines  beliebigen  Körpers, 
P  dessen  absolutes  Gewicht  imd  j>  das  absolute  Gewicht  eines 
Wasselkörpers  von  gleichem  Vohunen^  so  erhält  man  unmittelbar 
nach  §.  28 


Bezeichnet  ferner  \  die  Dichte  oder  das  Gewicht  einer  Cubikeinheit 
Wasser  und  ^  das  vorausgcseute  gleiche  Volumen,  so  ist  ^  =  yiSt 
also  auch 

(2)  *  =  sowie 


')  E»  »d  // .  BL^e  «=/Z .  ALMc  =  e,  jl .  XLDT  =  w,  .  MLDJt  =  »i, 
•o  wini  mm  tcteen  kSnneti  BDTb  b  e  -f  «•  e  — »  n,  folgüdi  die 

Differenz  Ijti.lor  Letzteren,  d.  i.  MXTB  =  m  n  =  u.  K  Di/  der  Abstand 
der  PMÄllelen  MS  und  BT^  »o  folgt  auch  u  =  JIN  X  %  =  J^-V  X  1>L  sin  .  <p, 

u 

nitlnn  DL  k  jy  ^  ^  >  wonms  der  obige  Aatdmck  leicht  abgeleitet  werden 
kann. 

')  Atwood,  A  Dwquiiütiou  on  tbe  Stabüity  of  äliips;  iu  denPbil.  Tranaaei. 
Tom  Jahre  1798,  p.  287.  Seott  Bttisel,  The  modern  ^sleai  of  aaral  ardd- 
tectnre.  London  1865.  3  Vul.  in  gr.  FoL  Rankiae,  Shipbidldiiig,  tbeoietieal 
and  practical. .  London  1866. 
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rroportionen : 

•     =  —  5  -p-  =  -g- :  -gT.  etc.,  und  hieraus 

für  ©  =  83', 

(ö)  P:P', 
für  P^P\ 

(6)  s:8  =  9Q'  :  >:\  etc. 

Gleichungen  und  Proportionen,  welche  sich  leicht  in  Worten  aus- 
drücken  Tassen. 

Znaats  1.  Die  Beetimmung  specifiaeher  <}ewlehte  fester  and 
nicht  sOBammendrficicbar  flflsiiger  Körper,  imter  Anweiiduug  der  Formeln 

des  vorigen  Parapraphen,  niaolit  nioistonthoils.  zur  Horlcitung  der  dort 
vorkommeuden  Grüjieu,  verschiedene  Hülfsmittel  notbweiulig,  wovon  die 
hauptsIcUiehsten  die  hydrostatiiehe  Waage,  Glasgefäße  (Flaschen)  mit 
eingeschliffenem  Stöpsel  nnd  die  sogenannten  Senlcwaagen  (Ärtto- 
meter)  sind. 

Die  hydrostatische  Waage  ist  nichts  nndores  als  eine  doppelarmige 
gleicharmige  Waage  von  großer  Genauigkeit  und  Empüudlichkcit,  die 
so  eingerichtet  ist,  daß  man  damit  Körper  unter  Wasser  abwiigen  kann* 
Zu  diesem  Zwecke  ist  unter  einer  der  Schalen  ein  Häkchen  angebracht, 
woran  ein  feiner  Faden  (Draht,  Huar)  befestigt  ist,  an  welchem  der 
betreffende  Körper  aufgehangen  werden  kauu. 

A.  Ist  sodann  der  Koq)er,  dessen  speeifisehes  Gewicht  bestimmt 
werden  soll,  ein  fester  im  Wasser  unanll5slicher  nnd  sugleieh  speeifisoh 
schwerer  als  letzteres,  so  ermittelt  man  vorerst  sein  absolutes  Gewicht 
5=  P  in  der  Luft,  sodann  am  Faden  aufgehangen,  sein  absolutes  Gewicht 
s  9  im  Wasser,  wonach  aufolge  §.  28  das  Gewicht  des  gleichgroßen 
Wasservolumens  p  =  P  —  q  unA  nach  (I)  dieses  Paragraphen  das 
specifische  Gewicht  erhalten  wird  au 

P 

B.  Ist  der  feste  Körper  specifisch  leichter  als  NVaf^^er,  so  hat  man 
ihn  mit  einem  anderen  Kdiper  meehanisch  derartig  zu  verbinden,  daß 
beide  vereint  vollkommen  ins  Wasser  tauchen.  Das  Weitere  ergiebt  sieh 

ans  Folgendem. 

Das  absolute  Gewicht  de»  specifisch  schwereren  Körpers  sei  =  P, 
das  des  leichteren  a  Q;  im  Wasser  wiege  ersterer  =  q,  die  Verbindung 
beider  =  II'.  Sodann  ist  Ar  den  ersten  KSrper  der  Auftrieb  =sP  —  g, 
für  die  Verbindung  p  _|-  Q  if,  folglich  für  den  leichteren  K5rper 
allein  (P  +  Q  —      ~     ~  «)  =  Q  +  «  —  FT,  mithin 

•  <74r7Zir- 

C.  Termag  der  Körper  Wasser  in  seinen  Poren  aufzunehmen,  so 
wiegt  mau  ihn  auerst  in  trockenem  Zastande  in  der  Lnft,  lißt  ihn  sodann 
gans  mit  Wasser  ansaugen,  wiegt  ihn  nochnsals,  erUUt  hierdurch  das 
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Gewicht  de«  aufgenommenen  W«Mer«,  bestimmt  endlich  seinen  Gewichte- 
Terlust  im  Wasser  etc. 

D.  Löst  sieb  der  Körper  im  Wasser  avf,  so  wendet  man  eine 
Flüssigkeit  an,  in  welcher  er  unauflöslich  und  deren  spec.  Gewicht 
bekauut  iät.  Durch  Ermittelung  seines  Gewichtsverlustes  in  gedachter 
FlQssigkeit  and  naohheriger  Anwendung  der  Proportion  (5)  ergiebt  sieh 
das  spec.  Gewicht. 

E.  Ist  das  spec.  Gewicht  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  SO  taucht 
man  einen  geeigneten  festen  Körper  einmal  in  diese,  ein  anderes  Mal 

Fi»  51  Wasser,  worauf  man  ebenfalls  unter  Auwendang  der 
''^  '  Proportion  (5)  das  gesndite  tpee.  Gewicht  erhSIt  Obwohl 
die  hydrosüitische  Waage  streng  genommen  der  genaueste 
und  sicherste  Apparat  zur  Bestimmung  der  spec.  Gewichte, 
insbesondere  fester  Körper  genannt  werden  muß,  so  ver- 
dienen doch  einige  andere  mindestens  hier  der  Erw&hnung, 
was  in  nachstehenden  Zusätzen  geschehen  soll'). 

Zusatz  2.  Aräometer')  (Senkwaagen,  Schwimmwaagen) 
sind  frei  schwimmende  Körper  von  entsprechender  Gestal^ 
dnrch  deren  ESnsenkung  in  FlSssigkeiten  sowohl  das  spec 
Gewicht  dieser,  als  auch  fester  Körper  bestimmt  werden 
kann.  Ihr  Constructions -Princip  beruht  entweder  auf  Pro- 
portion (5)  oder  (<3)  §.  40  und  liicmach  nennt  man  sie  Gewichts» 
Aräometer  oder  Scalen-  (Volumen  )  Aräometer. 

Will  man  mittelst  dieser  Ariometer  nur  das  spec.  Oeii;|eht 
flussiger  Körper  bestimmen,  so  kann  man  ihnen  (nach  Fahrcn- 
hoit)  im  Allgemeinen  die  Gestalt  von  Fig.  51  {:eben.  Dabei 
^l^ist  ab  ein  aus  Glas  oder  Blech  verfertigter,  hohler,  cjlinder- 
oder  birnfbrmiger  Körper,  der  unterhalb  eine  mit  Bleisehrot 
oder  Quecksilber  geflillte  Kugel  e  trägt,  oberhalb  auf  einem 
sehr  dünnen  Halse  mit  einem  Schälchcn  d  versehen  ist,  um 
Gewichte  auflegen  zu  können.  Am  gedachten  Halse  ist  ein 
Zeichen  (Marke,  Strich)  in  angebracht,  bis  zu  welchem  das 
Instrument  beim  Gebranehe  stets  einsinken  mnß. 

Soll  dies  Ariiometcr  gleiehieitig  auch  für  feste  Körper 
brauchbar  sein,  ro  bringt  man  (nach  Nieholsen)  statt  der 
Kugel  c  ein  Eimercbeu  g,  Fig.  52,  au,  welches  zur  Auf- 
nahme des  an  nntennehenden  KSrpers  dient  Bemerktee 
Eimerchen  Ußt  sieh  auch  (nach  Charles)  durch  ein  Draht- 
körbchen ersetzen,  wobei  sich  weniger  Luit,  ohne  gesehen 
zu  werden,  anhangen  kann. 


')  Heber  die  Bestiii)muii<r  des  spoc.  Gewiflites  der  Flüssigkeiten  mittelst 
der  Waage  nacli  oiiKT  rifuon  Methode  sehe  man  :  Miilir's  ^Lehrbiuh  der  pliarma- 
•  eutisclion  Tcdinik",  und  liieratis  r.mill.  t  -  >rüll»  r,  .Lclirbnch  der  Physik  und 
Meteorologie^.  Achte  (1876)  von  Pmf.  Pfaundler  besorgte  Ausgabe,  S.  128  ff. 
unter  der  Ueberschrift  ^Anwendung  des  Archimedischen  FHneips  ziv  Bestimmung 
des  upec.  Gewic'lit.M  fester  und  flüssiger  Körper".  Höchst  heachtenswerth  ist 
endlieh  noch  der  Abschnitt  „Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
der  Körper"  in  Orashofs  „Theoretischer  Maschinenlehre*.  Erster  Band, 
fi.  «74,  §.  68  u.  f. 

')  Von  äijaio^  locker,  dünn  und  (liti^cv  Maa^. 
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Zusatz  9,  Denkt  man  sieh  bei  dem  Arlometer,  Fig.  51,  daa 
Schälchcn  d  hinweg,  den  Hals  am  verlängert  und  an  diesem  eine  Scala 
angebracht,  so  erhält  man  die  Form  der  gewöhnlichen  Scalen -Aräo- 
meter, Fig.  53,  die  für  die  Praxi»  bei  weitem  wichtiger  als  die  vorbe- 
aehriebenen  sind. 

^*  Hierbei  kann  die  EntwerAuig  der  Seala  mit  Znsiehiing 

*  folgender  Rechnung  erfolgen: 

Es  sei  P  das  absolute  Gewicht  des  Aräometers,  v  das 
Volumen,  um  welches  dasselbe  im  Wasser  einsinkt,  y  das 
Gewicht  der  Cubikciuheit  des  letzteren,  so  ist  zuerst  (1) 
Paytr.  Senkt  man  das  Instrument  in  eine  Fiassigkeit 
vom  spec.  Gewichte  «  <^  1  und  ist  a  der  Querschnitt  des 
Haisee,  Fig.  53,  b  die  Einaenkungstiefe  in  die  letat- 
gedachte  Flüssigkeit,  so  erhält  man  für's  Gleichgewicht: 
P=)sv  -{-ytab  und  wegen  (1)  P  z=  Ps  4-  vsab,  woruiu  [2) 

f  — ^ — J  folgt.     Der  Querschnitt  a  kann  sodanu 

dadurch  bestimmt  werden,  daß  mau  das  Aräometer  wieder 
in  Wasser  einsenkt,  ein  Zulagegcwicbt  p  beifügt  und 
hierbei  die  Einaenkungstiefe  e*  o  bemerkt,  wonach  p  =  yacy 

folglich  6  BS       C"^^  erhalten  wird.    Für   den  Fall, 

daß  •>  I,  findet  sieb  auf  gleichem  Wege:  ft=  ~  C^O* 
Endlieb  ergiebt  sieb  noch: 

•  »  wenn  «<1 

^  cP 


't  wenn  t  ^  1. 


«P 

Die  Genauigkeit  wird  am  so  größer,  Je  bedeutender  die  Entfernung 
eines  Theilhtrichos  vom  andern  ist,  was  zufolge  des  Werthes  b  in  (1) 
einen  kleinen  Querschnitt  a,  d.  h.  einen  sehr  dUnnen  Hals  des  Instru- 
mentes Toraassetzt 

Zu s  ata  4.  Bei  der  praktischen  Bestimmung  gegenwärtigen  Buches 
dürfte  es  nicht  unangemetsen  sein,  der  Arlometer  mit  willkürlicher 
Scala  zu  ircdenken,  obwohl  dieselben  keinen  wissenschaftlichen  Werth 
haben,  da  sie  weder  das  specifische  Gewicht,  noch  deu  Proccntgehalt 
irgend  einer  Fiassigkeit  angeben. 

Die  drei  gebriuehlichsten  dieser  Arlometer  sind  aar  Zeit  daa  von 
Baum^,  Cartier  und  B eck  »). 

')  Weiteres  r  diese  Gegenstiiude  fimlet  sich  in  folgenden  Werken: 
Meißner  „Aräometrie  etc.**  Wien  1816.  —  Baumgrftrtnor  _ArKometrie  fiir 
Chemisten  und  Technologren Wien  1820.  —  Li  c  big,  Handwörterbuch  der 
reinen  und  angewandten  Chemie.  Bd.  I,  8.  474.  —  Kohl  rausch.  Praktische 
Bsgeln  zu  genaueren  Bestimmungen  des  «i>»='(iti<!chen  Gewiclites.  Marburg  1856. 

•)  Kack  dem  Handbuche  der  Gewcrbkuude  von  Karmarsch  und  Heeren,, 
2.  Anfl.,  Bd.  1,  8.  67. 
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D«>  Bamn^'tche  hat,  je  nftchdem  ea  fttr  leliwerere  oder  leichtera 

Fl&Nigkeiteu  beBtimmt  ist,  gauz  verschiedene  Oraduirnng. 

a)  Für  sc  hw  e  r  e  re  FUissi^'ktjiten  bereitet  man  eine  Auflösung  vou 
15  Gewichtstheiien  truckeuum  Kochsalz  in  85  Theilen  destillirtem 
Wasser,  läßt  das  Instrument  darin  schwimmen  und  bezeichnet  den 
Punkt,  bis  au  walehem  es  einsinke  mit  der  Zahl  16;  hierauf  wird  der 
Punkt,  bis  zu  welchem  es  in  reinem  Wasser  einsinkt,  mit  NitU  beaetchneti 
der  Abstand  zwischen  beiden  Punkten  in  15  gleiche  Thcile  getheilt 
und  dieselbe  Thciluitg,  soweit  die  Länge  der  Röhre  gestattet,  etwa  bis 
au  70  Oraden  noch  weiter  fbrtgesettt.  Die  Null,  'dem  «peeifisehen 
Gewichte  des  Wassers  entsprechend,  bildet  den  obcieti  Anfan<;  der  Scala. 

b)  Für  leichtere  Flüssigkeiten  löst  man  1  Theil  Kochsalz  in 
9  Theilen  Wasser  und  bezeichnet  den  Punkt,  bis  zu  welchem  das 
Inatmment  in  diese  LSsnag  einsinkt,  welcher  Punkt  am  unteren  Ende 
der  Seala  liegen  muß,  mit  Null;  sodann  den  Punkt,  l^s  su  welchem  ea 
in  reines  Wasser  einsinkt,  mit  10;  thcilt  den  Zwischenraum  in  10 
gleiche  Theile  und  trägt  noch  mehr  solcher  Theile  bis  zum  oberen 
Ende  der  Scala. 

Die  Cartier*sehe  Scala  ist  durch  eine  willkBrliehet  noch  dasu 
ganz  unzweckniUpige  Abftnderung  der  Baume'schen  entstanden.  Carticr 
vergrößerte  die  Grade  ein  weniL',  so  daß  15  seiner  Grade  =  1>3 
Baume'schen  (für  leichtere  Flüsbigkeit)  wurden,  ferner  verrückte  er  die 
Seala  in  der  Art,  daß  am  Wasserpunkt  10|  zu  stehen  kam.  Diese 
Scala  wfirde  ihrer  unsinnigen  Einrichtung  wegen  verdienen  der  Ver- 
gessenheit anheimzufallen,  t-ic  hat  sich  aber  dennoch  in  Frankreich  als 
Branotweinwaage  sehr  verbreitet. 

Weit  vernünftiger  und  zweckmäßiger  ist  die  Scala  Ton  Beck  in 
Bern,  nach  Bentely's  Angaben  construirt  Der  Wasserpunkt,  welcher 
siemüch  in  der  Mitte  der  Scala  Hegt,  ist  mit  Null  bezeichnet;  ein 
xweiter  Punkt,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in  einer  Flüssigkeit  von 
0,65  specitischeui  Gewichte  einsinkt,  mit  der  Zahl  30.  Der  Zwischen- 
raum beider  Punkte  wird  in  80  gleiche  Theile  getheüt  und  gleich  große 
Grade  werden  noch  oberhalb  und  unterhalb  aufgetragn.  Die  Scala  g^t 
für  die  XoiTnalteniperatur  von  -j-10"K. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung  der  Baume'schen, 
Caitier'schen  und  BeeVsehen  ArSometer-Sealen,  und  der  den  Graden 
dieser  Scalen  entsprechenden  specifischen  Gewichte  fUr  Flfissigkeiten, 

welch •■'  b-ieht.-r  -Mid  nlr-  W;i--i;t: 


Grade. 

Eutmi. 

Carticr. 

Beck. 

Grade. 

Baosi^. 

Carlier. 

Beck. 

0 

1,0000 

30 

0,8788 

0,8707 

0,8500 

6 

0,9714 

36 

0,8530 

0,8421 

0,b298 

10 

1,0000 

0,9444 

40 

0,8287 

0,8158 

0,8096 

16 

0,'J6CG 

0,9697 

0,9180 

45 

0.8057 

0,7907 

10 

0,9355 

0,9343 

0,8947 

60 

0.7839 

0,7727 

25 

0,9063 

0,90U 

0,8717 

80 

0,7438 

0,7891 
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§.41. 

Vorstehendem  Paragraphen  werde   hier  eine  tabdlarieche 

Zusammenstellung  spec.  Gewiclitc  solcher  Kiirjx  r  l)oigofii;rt.  welche 
direct  und  indirect  für  die  tt  chnisehe  Mechanik  von  \\'iehti}j:keit  sind. 

Sobald  das  Gegentlieil  nicht  angegeben,  ist  überall  eine  mitt- 
lere Temperatur  von  15  bis  20*  C,  ferner  das  specifische  Gewicht 
des  reinen  oder  destallirten  Wassers  b  1  vorausgesetzt 


I.  SpseilMhe  OewieMc  fester  i(lr|N»r*). 


1 

Miltrl. 

Miltrl- 

1 

1  

OreDiro. 

Werth. 

Greoien. 

**r(h 

Aliiitübol»,  frucb  .... 

n.sis  — 

Gold,  icbwarrt  .... 

i»,i«l  —  10,880 

1  9  .  & 

—        lufltrockrii  . 

0,«ll  — 

0  7  JU 

O.CS  1 

Granil  ......... 

t.lO  —  0.001 

7.78  1 

.\Ul>>>t>*r  iu>rBi(«r  Ofp*} 

I,t60  — 

1.(0 

1 

I.IIO 

• 

1.700 

t.S«  — 

».67 

1,<1S 

Grin«  ackeii«ind>leio  .  . 

t 

7.660 

t.80  — 

».OD  1 

S.!>00 

GruottciD    DUba«),  .  . 

t,770—  1.080 

7  91J 

e.«s6  — 

e.too 

6.7*8 

GrMa4t*io-Porpb7r 

AfC«lk«iab*lt,  (riwk.  . 

0.(t»  — 

1,117  1 

I.UtS 

;ArbooU}  ....... 

1,10  —  o.io 

0,«1»  — 

•,7» 

O.'tJ 

■onbloodaocblefcr  .  .  . 

t.O00—  «.IIS 

.1 , 0  ,11 

Ml»  — 

>.«o 

t,B>7 

HoraUmdoMo  (.Cotteio; 

s,oo  —  o.to 

8 , 0  0  (• 

Birk».  frUcli  

«.••I  — 

0.tl7 

0.010 

l8k«ran4«boli.  taflu.  .  . 

t 

0.»  0  8 

iMf'trockr»  .... 

0.9»  1  —. 

0.7)8 

0,«64 

I.6SS  —  1.85» 

1 .7  k  8 

Ki.-ia.i^jtn,  lufti-oi'kMl   .  . 

o.iU  — 

0,7» 

U.Atfl 

i.n    —  i,7to 

1,160 

hi-i  .  .                   .  - 

tl.tOT  — 

ll.U« 

11.178 

kj'.l.  ;  hririDl  ... 

j  3 . 1    —  3,17» 

J ."  j  ä 

Hl.  iitTihiU  n.iihbuchf]. 

kruprnaiiJtiria  ^tlicbler) 

1.880  — 

t .  1 9 1> 

o.Stl  — 

«,IO 

0.9 

ki«f clkalk.U'iB.  ..... 

t,eo    t.8o 

1.70 

huchcohüli  Rothbach«]. 

t.IO   —  7.80 

1.68 

lufttrockCD  

O.IIO  — 

O.SSl 

0.7f  1 

KiMbbaraiholt.  rr.,ch  . 

• 

B«cli*btwiM(.  l«fUr.  . 

Mit  — 

t.toi 

0.87  1 

— .         lofiif.  . 

0.077  —  0.718 

CMMÜtchiefer  ..... 

t.TO  - 

>.o 

t.OSO 

nta|8Mta  (PboMlIUt).  . 

l,Ktt—  t,700 

t.|7»  — 

t.l* 

Srei4o  ^weiße)  ..... 

t 

7,6 

Otorit  ^GMmMb)  .... 

t,79*— • 

1.0 

t  n»i 

t 

O.IiO 

«,T»0  — 

l.OSO 

».S?!i 

1,100-  t.ftio 

(•.-•*:! 

Dolomii    küroiirr'    .  .  . 

»,<o  — 

s.o 

».90i) 

Li<a   

t,«8S—  «OSO 

?  6 1 ; 

ElirnhoU  «chwarz'.  lurtlr. 

l.tST  — 

IUI 

Ljrcbi>nhali.  fri«ch  .  .  . 

O.Or«  ■•^  W.Fa% 

(» ,  S  u  9 

Eifhi-nh  'U.  friMh  .... 

o.»s»  — 

i.oet 

0.9  7  8 

—  lufurockrn 

0.k73  —  0,881 

M  ? 

—         lufUCMlieR  . 

•.«••— 

0,0  to 

0.78  J 

Lcuiilfcl»  

l.ttO 

«.»76 

Liadcnhuli.  frisch.  .  .  , 

O.TIO  —  0.878 

0  79» 

7,151  — 

7.»l« 

7.600 

—       urtiroekM  . 

0,488—  0,604 

O.tll 

7.«f  •  — 

7.0I0 

7,800 

MakacoKi,  Ulteockoa.  . 

0.10t—  I.OOS 

O.ttJ 

—  —  ;•"•)  . 

—  —  (halMit) 

MM<- 

T.ttt 

7.106 

Ilonior  (konicor  Kalk) . 

MIO—  MOt 

7.68» 

«,••1  — 

T,4M 

7.100 

Hraaioi  

f. 000  —  0,700 

. 

tri*,  GnMMHt  .... 

1.«»«  — 

t.ltl 

1.984 

MfUphfr  (Aoiltporphjr' 

J.770  —  0,10 

1  91i 

BHtBholi,  Mick  .... 

o,*ei  — 

M*« 

<l.9i>  1 

V'ti»chUch<T  Kfifpfr  .  . 

i.tll 

—      Ivflirockra  .  . 

0.41« -> 

».•■0 

l 

Miihlitriniuari  pur«<i  . 

1.74*—  IttS 

1.168 

E«chPDholi.  fri«ch    .  .  . 

0.771  — 

0.»»7 

O.ii! 

-         «ckl  .  . 

t,*oi->  t.on 

7,14» 

—         luritrockro  . 

•,l«0  — 

0.141 

0.«»» 

• 

1.090 

F<  lil«i<-iu-I' irptiTr  .  .  .  . 

t.«M  — 

1,00» 

Vrii-.!.!"  r     \rj;fBUn]    .  . 

S  \C<     —  8.711 

S ,  5  i> 

Fichlraholt  HothUnn«). 

Pappriboli,  fritck.  .  .  . 

0.781—  0,»'.6 

0  «S7 

».TU  — 

O.MI 

0.88S 

(1.^*1  —  0.8»t 
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Zusatz -CSapitel. 

Ausdehnung  der  Körper  duroli  die  Wärme.  ^) 

§.  42. 

Dm-  ErfAhrunjS^  nnch  dclinon  sich  nll<-  Körper  beim  Ki-wärmon 
aus  und  ziehen  sich  beim  Erkahen  zusammen').  Die  (Jr(»j)e  der 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  für  eine  bestimmte  Temperatur, 
iat  dabei  hauptsächlich  von  dem  Äg^regatzustande  der  Körper  ab- 
biinfj-i;,',  nämlich  kleiner  bei  festen  nls  bei  wasserfiirmigen,  und  bei 
lufttorniigen  grii|if'r  als  bei  jenen  beiden.  Dehnen  sich  aber  feste 
und  flüssige  Körper  durch  die  Wärme  nicht  nach  einerlei  Ver- 
hältnip  taoj  bo  fb%t  zunächst  In  Bezug  auf  die  Sätze  der  letzteren 
Paragraphen  des  vorigen  Capitels^  daß  dieselben  auch  bei  verschie- 
denen Temj)eraturen  verschiedene  spec.  Gewichte  haben  und  somit 
die  früheren  desfallsigen  Bestimmungen  eine  entsprechende  Correction 
erfahren  müssen. 

Hat  man  auch  bei  gewöhnlichen  technischen  Untersuchungen 
nicht  gerade  mithig,  in  aller  Strenge  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
indem  da^el])st  die  Annahme  einer  mittleren  Temperatur  gewöhnlich 
ausreicht,  so  eignet  sich  das  nähere  Eingehen  auf  diesen  Cregenstand 
doch  in  so  fem  iär  uns,  als  wir  dabei  eine  nässende  Veranlassung 
finden,  andere  für  den  Techniker  wichtige  Fragen  in  Betracht  zu 
zidben. 

Wir  haiidehi  daher  zuerst  von  der  Ausdehnung  der  Körper  im 
Allffenmnen  und  kommen  sodann  (gelegentlich)  auf  den  Temperatur- 
einfluß bei  der  Bestimmung  spec.  Gewichte  zurück. 

Auf  der  Ausd(?hnung  der  Körper  durch  die  Wärme  beruhen 
auch  die  gewöhnlichen  Instrumente,  Thermometer,  welche  man 


')  Es  ist  vou  größter  Wichtigkeit  fiir  den  winaeiiBchaftlirli  gebildeten  Tech- 
niker, sclion  hior  recht  kräftig  her\'or/tiiieI)cn,  «laß  die  Ansicht  ciu  vüllig^  Über- 
wundener Staudpnnkt  pmannt  werden  kniüi.  rIaS  die  Wärme  ein  besonderer 
Stoff  »ei,  weldier  in  den  Körpern  m  prüderer  oder  freringfercr  Menpre  vorhanden 
iit  und  hierdurch  ihre  höhere  oder  tiefere  Temperatur  bedinjrt  werde.  Vielmehr 
weiß  rann  Jt-tzt  crauz  sicher,  il.iß  Wärme  in  einer  Ik  wepiinjr  «It  r  kleinsten 
Körper-  und  Aetiiertlieiielien  besteht  und  daß  die  (Quantität  der  Wärme  das 
Manß  der  leben<li{Eren  Kraft  dieser  Bevregfmg  i«t  (ClftOniU  ,Die  mech.  WSrme- 
theorie«*.  Zweite  Aufl.,  1876,  S.  23). 
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zum  Messen  der  Temperatur  verwendet)  deren  Emrichtung,  Ver- 
fwtigung  11. 8.  w.  jedoc  h  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  w^en  muß 

ZuHjifz.  Um  selir  hohe  Grade  von  Wärme  zu  mcsscii,  wo  Qncck- 
eilberthermouicter  nicht  mehr  zu  brauchen  sind,  z.  B.  den  Schmelzpunkt 
der  Metalle ,  die  Temperatur  eines  Porzellanofens,  der  Hochofen,  Schorn« 
Bteine  etc.,  erhitster  Gaae  n.  d.  m.,  bedient  man  sich  eigener  WerkseugCf 
welche  Pyrometer  genannt  werden.  Zur  Zeit  existirt  noch  koiii  Pyro- 
mfitor,  was  zuverlässig  und  cinfiich  fjenug  i-st,  um  praktischen  Zwecken 
vollkommen  zu  genügen.  Ueber  ältere  Pyrometer  von  Wedgewood, 
Gayton  de  Horveau,  Daniell  n.  A.  belehrt  am  besten  der  Artikel 
»Pyromcteri«  in  Gehlerts  physikaliachem  Würterbuche,  ferner  auch 
Karmarsch  in  der  ^Einleitune  zu  seinor  (Joschichte  der  Tcchnolof^io-'. 
Ueber  neue  Pyrometer,  insbesondere  über  das  von  Qauntlett,  von  Uock, 
von  Oechtle,  von  Lamy,  Siemens  nnd  Andern  finden  sieh  Abbandlangen 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1873,  S.  544 
und  Jahrg.  1^^71,  (Siomons'  Pyrometer)  S.  30.  Endlich  v-irrl  eine  gute 
Uebersicht  über  neuere  Pyrometer  (Codazza,  Kegnault,  Lamy  etc.) 
geliefert  in  Ferrini's  uTechnologic  der  Wärme",  Deutsch  von  Schröder, 
Seite  18  bi«  mit  28.   Jena  1878,  bei  Costenoble. 

Wir  beschränlcen  uns  hier  auf  die  Angabe  folgender  Schmelspnnkte 
technisch  wichtiger  Metalle,  die  wir  dem  Lehrbnche  der  merhanisch- 
metallurgischeu  Technologie  von  Ledebur  (Braunschweig  lö77,  S.  90) 
entnehmen : 


Schmelzpunkt. 
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• 

it 

II 

n 

§.  43. 

Ausdehnung  feeter  Körper  durch  die  Wärme. 

Auch  die  Ausdehnung  der  Körper  unter  sich  steht  streng 
genommen  in  keinem  constanten  VerhKitniß  zu  den  Tenipcratur- 
vcränderungen,  so  daß  sich  z.  B.  Kupfer,  Eisen,  Platin,  Qlas  von 
0'^bis300'*C.  mehr  als  dreimal  so  stark  ausdehnen,  als  solches  von 
0'  bis  100"  C.  der  Fall  ist.  Innerhalb  der  letztpjodachten  Grenzen 
ist  iudeß  der  Unterschied  so  gering,  daji  die  Ausdeimung  geradezu 
der  Witrmezuiuihme  proportional  gesetst  werden  kann. 


')  Ilczpifhnct  Ii  o\no.  hrliebige  AnaaU  (Jrndo  nach  Rfianmur,  0  nnd  P 
respective  die  correspondircndon  nach  Celsius  nnd  Falurenhcit,  so  ist 
Smml  C'=  I  (F  — 32);  C=  1^  =  1  {F  -  32); 
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Aclmlich  verhält  es  sich  mit  der  Frage,  ol>  sich  die  festen 
Körper  durch  die  Würnie  nach  allen  drei  Dimensionen  des  Raumes 
hin  um  gleich  viel  ausdehnen^  oder  nicht.  Nacli  den  bisherigen 
Erfahriinjjcn  hierüber  nv'x  litc  anzunehmen  sein,  (ln|l  orsteres  stets 
dann  erfolgt,  Avenn  die  Thcilc  (  Atome)  eines  Körpers  nach  allen 
liichtuugeu  ijleich  angeordnet  sintl,  letzteres  aber,  wenn  diese  An- 
ordnung nach  verschiedenen  Richtungen  ebenfalls  verschieden  ist'). 

Bei  festen  Körpern,  wo  man  die  Ausdehnung  nacli  allen  Seiten 
hin  gleich  gro|)  voraussetzen  kann,  niu|5  sich  aus  der  Verlängerung 
.  nach  einer  Dimension  (der  linearen  Ausdehnung;  die  mich  zwei 
oder  drei  Dimensionen  (die  cubische  Ausdehnung)  ohne  Weiteres 
ableiten  lassen. 

Aus  letzterem  Grunde  ermittelte  man  l)i>licr,  dureh  X'ersucho, 
ijcwölinlicli  nur  die  lineare  Ausdehnung  fester  Körper,  wobei  die 
hierzu  angewandten  Methoden,  im  Allgemeinen,  in  den  sorgföltigsten 
(mikrometrischen)  Messungen  der  Venängerungcn  bestanden,  welche 
Stangen,  aus  den  betreftenden  K'irpern  gebildet,  bei  verschiedenen 
Temperaturen  erfuhren.  Ausnuhnien  hiervon  machen  allein  die 
Versuche  von  Dulong  und  Petit,  welche  unmittelbar  die  Ermittelung 
der  cttbiseben  Ausdehnung  fester  Körper  zur  Absicht  hatten'). 

§.  44. 

Bezeichnet  man,  unter  vorgenannten  Voraussetzimgen,  die  Aus- 
dehnung der  Länffeneinheit  eines  Körpers  von  0^  bis  100"  C.  mit  a 
und  ebenso  die  Ausdehnung,  welche  einem  einzig[en  Grad  C  ent- 
spricht (die  eigenthttmliche  oder  specifische  Langenausdehnung) 

mit«,ioiit«-^<aMt»»i. 

Sind  daher  Lo  und  L  die  Dingen  eines  Körpers  respective 
bei  0*  und  f  C,  so  ist  offenbar 

rn  /:  =    4-  e .  Zo  t  =  Lo  (i  +  ^0 

ebenso  ftir  einen  Körper  desselben  Stoffes,  welcher  bei  der  Tempe- 
ratur ^1  die  Länge  Li  besitzt 

Li=s  Lo  (1  -f-  woraus 

~  =  -fijr^>  od«*"  genau  genug 
(2)      =  A[l+e(«,-<)J  folgt 
Bezdchnen  F  und  Fi  Flächen  von  Körpern  gleichen  Stoffe^ 

so  ist  nach  geometrischen  Gründen  sn  setEcn:      =«  -f^t  didier 


')  VolIstHiiilig:  erwiesen  ist  diese  Anualime  bei  den  Kry»tftllen,  wo  man 
bestimmt  woi^,  da^  sich  nur  diejeuigcn  uacli  allcu  Kichtungeu  gleichmäßig  aus- 
dehiR  II,  wt-lehe  nun  Tcgelmlßig«ii  Systeme  gebSren  und  keine  doppelte  StnUcn- 

breehuiif;  z<'i(reii. 

*  l  Aiistlilirlielier»  s  liimilK  r  rindet  mau  in  dem  Wörtt  rbu«  Ih?  der  Pliysik 
von  Gelder  und  in  dem  Haiidwürterbuehc  der  Chemie  von  Lielfijcr,  Poggendorf, 
Wi'iJiIpr  etc.  im  Artikel  . AusileluitiKfr".  Ferner  ist  hier  der  Altschnitt  ^Ver- 
halten fester  Kürper"*  (Ausdehnung  fester  Kürpcr  dmch  die  Wärme^  im 
ersten  Bande  der  Gnahofeehen  ,Theorelbehen  3l«9chinenlebre",  Bd.  1,  9. 18  ele. 
sam  Stadium  in  empfeMeu. 
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~F      (T+äo*  '  ^^^'^  ebenfailfl  hinlänglich  genau 

(3)  F.  =  Ffl+26(«,-0]- 
Sind  endlich  V  und  F,  die  Volumen  gedachter  Kdrperi  so 

erhSlt  man,  wegen  ^  s 

(4)    r,  =  r[l  +  3e  (^  —  t;]-,  oder,  wenn 
mau  lüer  die  Ausdehnung  der  Cubikcinhcit,  d.  u      sss  K  setzt, 

(5)  F.«  r[i 

§.  45. 

Von  den  Regultaten  der  in  §.  43  gedaclitcn  ^lessungen  stellen 
wir  die  Ausdolmungon  der  füi-  die  Mechanik  wichtigen  festen 
Körper  in  folo^endcr  Tabelle  zusannncn. 

Die  Liingc  der  Körper  ist  bei  0"  (7  =  1  gesetzt 


1 


\ame  drr  kOrpfr. 


I  Au.sfloliiiunf» 

'VOM  0"  i.is  ion'> 


]\  (■  II  Ii  a  (•  Ii  f  f  r. 


lllei  

^  ...••...«.••.•«••••.*. 

„ 

I^ronze  

Eisen,  Stab  

n         f»    •  •• 

f  "   

«  Draht  

Gu?  

r  r   ...«. 

Glas,  weites  

p         p  .•••••••«•*«•• 

f.     Rührten  ')  

"  f»   

Göhl,  feine«  (de  <Mpart)  .... 

Granit   

Hartioth  (S  KnpfiE«>  und  1  änic) 
Knpfer  

»  •••  

Marmor,  weißer  (canraiiteh)  . 


0,OU2719 
0,002848 

0,003086 
0,001817 
0,001167 
0,001207 
0,001220 
0,001140 
0,001072 
0,001109 
0,000861 
0,000944 
0.000021 
0,000776 
0,001486 
0,000780 
0,00086ä 
0,00f068 
0,001841 
0,001919 
0,00107S 


ist 

1  _ 

Sl  I 

ni 
I  _ 

%  i  • 
I 

«  M 
I  _ 

:  »  II 
I 

•  I  » 

I 

.  !  » 
I 

•  J  J 
I 

*t,l 

TTST 

I 

I  n  i  V 

 I 

I  1  iT 
_  I  _ 

•  *  a 
1 . 

1  i  «  7 

_  l_ 

1  I  sT 

- 

4  *  S 

-1- 

»  «  a 

MI 
Vji  1 


Morvcau. 

LaToimer  imd  Laplaee. 

Hcrtlioud. 
Snieaton. 
Bcssel. 

Dnlonff  und  Pt  tlt. 

J^nviiisirr  und  Laplaee. 

TrüUj,'hton. 

Daniell. 

Roy. 

Dnlong  und  l'etit. 

Horbert. 

Homer. 

Roy. 

Lavoider  und  Laplaee. 

Arlio. 

Uartlett. 

Smeaton. 

Dill..!)-  imd  Petit. 
Trou^btuu. 
Dmm  nnd  Sang. 


')  Höchst  empfehlonswerth,  neben  reicMialti]^  Literatnrangabcn,  irnn 

«pociollfii  Stiuliiini  dirxH  fJcpnsf Jincl.s,  ist  f\cr  Abschnitt  „An«d<lmmip  *l'r 
Kürpcr  durch  die  Wärme''  ira  dritten  Bande  des  Lolirbneha  der  Eicmentar- 
pbjrsllt  von  Prof.  Wllllner,  an  K.  Polytochn.  in  Aachen,  wobei  whr  noch 
frnnz  Iii  si.n  li  rs  auf  Iß  i  S.  11R|  .lufiiicrksnni  ninolu'n  möohfrii.  woUlicr 
PHrafrrn}>h  die  Ucbcrsciirift  trä^:  „]k>rück«icbtigung  der  Temperatur  bei 
\V5ijsiin)Er<»n  nnd  Dichtiigkdtsbeetimmnngren''. 

')  Xncli  Hnllströiii  gilt  für  die  lineare  Anadebnimir  von  Rubren  «o«  KaGglas 
folgende  Formel  (die  Tcmperatnr  in  C.  Graden) 

£»14.  0,00000196  I  4-  0,000000108  <*. 


Digitized  by  Google 


§.  45.    AatdelinuDg  der  Körper  durch  die  Wärme.  Ü7 


mm                  _       m  Mm  . 

R«Me  i«r  &«rper. 

Ausdehnung 

von  O''  bis  100"  C. 

Beoba«]iter. 

.  SS  100 . «). 

Mesäing,  popossen   

0,0004X6 

TfVl 

Dann  und  Btatg. 

0,001875 

1 

Sit 

Smeaton. 

^    0,25  Zink  und  0,75  Kupfer 

0,002144 

1 

« t « 

Daniell. 

ß-ewalst  (Tafel)  

0,0019{0 

ifö 

»  » I 
1 

i  «Ti 

Stampfer. 

0,001885 
0,000084 

Herbert. 

Duloug  und  Petit. 

0,001174 

1 

i  %  i 

Adle. 

0,001716 
0,002083 

1 

1 1 1 

Bartlott. 

1 

A  ü  0 

Tronghton. 

0,001910 

1 

1  1  » 

Lavoisier  und  Laplace. 

Stahl,  Uuntomann'schier  

0,0010  ( 4 

9  l  T 

Homer. 

„  Fücher'scher  

0,001112 

_      Stev'<*r'scli«»r  .....  .... 

0,00116t 

»  »  7 

U,'M  *  1  J  J  o 

1 

•  1"  «1 

Ti  ö 

Smeaton.  1 

^     bei  30"  Riifr'  lftsscn  . . . 

0,001369 

LnvoLsier  und  Laplace. 

„     bei  65« 

0,001240 

«  o  " 

r  » 

0,00107't 

1 

*i  1  « 

n  1» 

Stein  (mm  Bau)  von  St.  Perron 

0,0004.^0 

1 

1  J  f  4 

De»tigny, 

y,                   von  St.  Lea.. 

0,000646 

__L_ 

1  S  4  1 

Weichloth  (1  Zinn  und  8  Blei) 

0,002505 

1 

5j. 
1*4  4 

Smeaton. 

0,000002 

Struve, 

0,000408 
0,0005ü(J 

1 

Kater. 

1  »"^J  l 

1    Fl    1  T 

Adie. 

0,002968 

1 

3  .1  t 

TTomcr. 

0,003331 

1 

nr? 

Uessel. 

Die  ungewöhnliclic  Abweichung  mancher  dieser  Angaben  für 
ein  lind  dasselbe  Material,  rührt  tneils  von  Bcohaelitungsfehlern, 
vorzüglich  aber  (wie  bei  den  FcstigkeitäCoeiiici<iit(;u  und  den 
specifischen  Gewichten)  von  der  natürlichen  Verschiedenheit  der 
coemischen  nnd  physikalisdiai  Zustände  der  Körper  her.  Bei  sehr 
8orgfaItigen  Untersucliungen,  z.  B.  bei  größeren  geodätischen  Ver- 
mcssniigen,  Pendelversiielien  ii.  s.  w.  sieht  man  sich  daher  gewöhnlich 
genötliigt,  eigene  desf'allsige  Versuche  anzustellen. 

Beispiel  1.  Die  Länge  der  Stepheuson'schen  Bleehbrückc  über 
die  Menai-Slrait«  betrug  nach  Clark')  bei  0«  C.  (82  F,)  1510  Fuß 
Ii  Zoll  ongliich  (460,588  Meter),  während  diese  LSoge  bd  14|  C. 

(58°  F.)  um  f!:enaii  3^  Zoll  (85,r)  Millimeter)  prüper  geworden  war.  Es 
fragt  Bich,  wie  groß  hiernach  die  cipentliüinliche  Liingcnausdchnung  ifet? 

Auflösung.    Man  erhält  hier  mittelbt  der  Formeln  §.  44  sofort: 

1510,3958  =  1510,125  (1  -|-  14,44  .  e),  d.  i. 

e  =  0,00001241, 

■Ito  fa«t  «nenrartet  mit  den  Wertben  der  Tabelle  f.  45  stimmend. 

Beiipie!  9.  Bei  12'  C.  betrKgt  die  Lftnge  einer  Eieenbahn- 
sebiene  18  Fuß  engliacli,  eder  6,4864  Meter;  man  toll  bestimmen,  um 

•)  The  Tubulär  Bridge«,  p.  716. 
Bflblnaaa'a  UjrdromMbitnlk.  7 
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wie  viel  sich  dieselbe  bei  60*  C.  ausgedehnt  haben  wird?  Letzter 
Tempeniitar  wurde  dadurch  ermittelt,  daß  man  in  die  Scliiene  Löcher 
hohrte,  diese  fluit  Quecksilber  ausfüllte  und  in  letzteres  beim  stiiiketen 
Bonnensdieiii  die  Kugeln  von  QuedLÜIberthermometeni  steckte. 

Auflösung.  Nimmt  man  nach LuToider  und Lapleee  es0»00001885, 
•o  ergiebt  sieh  ohne  Wdteres: 
X  BS  18  [1  -I-  0,00001286  .  48]  ss  18'+  If "  oder  5,4896  Meter. 

§.46. 

Auddumag  nicht  iniammOTdrtftkbtr  flttidgwXBrper  dnrehdM  Wim». 

Obwohl  f&r  alle  flüssigen  Körper  erwiesen  ist,  daß  sie  sich 
durch  die  Wirme  nach  allen  Seiten  hin  völlig  gleichmäl'i^i:  aus- 
dehnen, 80  lag  CS  doch  in  der  Natur  der  Sache,  da(J  sich  alle 
dejikalb  angestellten  Versuche  nur  auf  ihre  cubische  Auadehnung 
beidelien  konnten.  Auf  die  An^be  der  dabei  angewandten  Methoden 
können  wir  ebenfalls  nicht  eingehen  und  verweisen  dephalb  wieder 
besonders  auf  die  bereits  eitirtt-n  W'irtorbüchcr  von  Gehler  und 
Liebig.  Bemerkt  mag  nur  noch  werden,  da|5  in  dem  Nachstehenden 
allein  die  (absolute)  wahre  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  in  Betracht 
gezogen  ist,  d.  h.  diejenige,  welche  man  beobachten  würde,  wean 
sich  das  Ghsfilß,  der  Behuter  der  Flttsaigkeit,  durchaus  nicht  aus- 
dehnte. 

Bei  den  nicht  zusaramendrückbar  flüssigen  Körpern  tritt  die 
vorher  erwähnte  Ungleichförmig^eit  der  Auad^nnng  im  Veiiiftltnisse 

Bor  Temperatur  am  meisten  hervor  und  zwar  um  so  bedeut^oder, 

i*e  mehr  sich  die  Temperatur  dem  Punkte  nähert,  wo  die  FlUssig^ 
Leiten  ihren  Aggregatszustand  ändern'). 

Am  wenigsten  ungleiehiormig  unter  allen  genannten  Flüssig- 
keiten dehnt  sich  Qnecksilber  ans,  so  daß  man  die  Ausdehnung 

desselben,  zwischen  0**  und  100*  V  als  (beinahe)  ^eichformig  be> 

trachten  kann.  Nach  den  sorgf;iltip:en  Vorsnchen  von  Dulong  und 
Petit  beträgt  die  cubische  Ausdehuung  des  (^hiecksilbers  für  die 
Temperatnreilidhung  von  0*  bis  100*  C:  -5-,-so  =  <',<J18(J1h,  oder 
ftr  jeden  Orad  C: 

=  (),mnmiB. 

Die  snätercn  toigfültigen  Bestimmungen  R^^ult's  geben 

letzteren  Werth  zu 

0,00018153, 

also  nm  sehr  wenig  größer. 

Nilchst  dem  Quecksilber  zeigen,  innerhalb  der  Grenzen  0"  und 
J(_Kj"  (  \  die  fetten  Oele  die  wenigste,  alle  übrigen  Flüssigkeiten  aber, 
wie  AVasser,  Alkohol,  Salzlösungen  u.  s.  w.,  eine  um  so  bedeutendere 
ungleichförmige  Ausdehnung.  Für  unseren  Zweck  besehriinken  wir 


'1  Die  Analoge  IH^t  wohl  Termutheii,  daß  sich  ehi  Xhnlidies  VeridUtni^ 
AiK  Ii  ))oi  d<'i  Aiisdc  hnnng  fester  K&rptst  seigen  würde,  wenn  man  de  bis  mm 

Schuielspunktc  erhitzte. 
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ims  indc|]  darauf,  die  iilt<  rcn  und  neuesten  Ergebnisse  über  dio 
cubiöche  Ausdehnung  des  reinen  Wassers  hier  noch  aufzuführen. 

Nach  Hallströni,  gestützt  auf  eigene  Versuche,  so  wie  auf  die 
von  Munke  und  Stampfer,  läßt  sich  das  Volumen  =  des  reinen 
Waasers,  von  der  Temperatur  =  t,  bei  0**  C  =  1  gesetzt,  durch 
folgende  Gleichungen  ausdrücken:*) 

Für  Temperaturen  von  0"  bis  3Ü"  T, 
jij^  =  1  —  0,00OU57577 1  +  0,000075601  <*  ~  0,000003509 

Aus  dieser  Gleichung  crgiebt  rieh  fiberdies,  daß  das  idne 
Wasser  sein  kleinstes  Volumen  und  mithin  seine  größte  Dichte  bei 
-f  3,92"  C  besitzt-). 

Für  Temperaturen  von  30"  bis  100'  C: 
gß^  ==  1  —  ü,0O(XX)94178<  +  0,(MMJO533G(;i<'  —  O,(KXJiHX)Ol04086«". 

Kopp")  fand  neuerdings,  aus  mit  musterhafter  Sorgfalt  ange- 
stellten Versuchen,  daß  sich  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0" 
bis  100*  am  betten  durch  4  GleichuDgen  daxstellen  läßt. 

Zwischen  0"  und  25"  duicb: 
23,  =  1  —  0,000061045<  +  0,0000077183    —  (yn  »000003734 

Das  Maximum  der  Dichte,  oder  das  kleinste  Volumen,  findet 
rieh  hieraus  zu  t  =  4'',08. 

Zwischen  25"  und  durch: 

=  1  _  O,ÜO0(J6541ö/  -|-  O,0(X)0077587<'  —  0,000000085408 
Zwischen  50°  und  75"  durch: 
83^  =  1  -f  0,00005916<  +  0,0000031849 +  0,0000000072848 
Zwischen  75'*  und  100*  durch: 

1  4-  0,00006645e  -{-  0,0000031892^  +  0,0000000024487«^. 

§.  47. 

l!^r  Anwendung  Torstehender  Sätze  folgen  hier  noch  einige 
Aufgaben. 

Aufgabe  1.  Das  specitiache  Gewicht  eines  metallenen  Korpers 
ist  bri  der  Temperatur  «  b  20*  0.  gegen  Wasser  ==  1  von  der- 
selben Temperatur  bestimmt  und  «  m  gefunden;  es  fragt  rieh,  wie 
groß  dasselbe  bei  O*"  Temperatur  sein  wird? 

Auflösung.  Es  mögen  .S'  und  8,  die  spec.  Gewiclite  zweier 
verschiedener  Körper  bei  Null  Grad  Wäime  und  «,  ni  bei  eineriri 


')  Gehler'8  physik.  WSrterlrach,  Artikel  „WUrme"  8.  918. 

»I  Nach  Dcsprez  (Ann.  Cli.  Pli.  1840,  LXXIII,  296)  liat  das  Wusm-r  seine 
größte  Uidite  bei       C.    Nach  Joule  uud  Plaifair  (L.  Ed.  Ph.  Mag.  1847, 
XXX,  41)  bei  8*946  C.   Neneres  ttber  dieaen  OcgwiBtaiid  findet  «ich  u. 
insl).vsoii<U're  riirtedmiadif  Zweckt-,  in  Graahof»  „TheoretiBoher  M«»chineu- 
lehre".    Erster  Baiid,  §.  22,  8.  123. 

»)  Podendorfs  Annalen,  Bd.  LXXII  und  Liebig^i  Anntlen,  Bd.  XCm. 
Ucber  noch  ändert-  ReHultntr,  nach  Vcrsmhou  von  Jolly,  Pierro,  Hagon, 
MatthicBsen,  Hirn  n.  A.,  berichtet  WüUnor  im  Dritten  Bande,  S.  71  (Dritte 
AuBgabe)  seines  -Lchrbncbes  der  ExperiliMiibil-Fliyiik''. 

7» 
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Temperatur  s  t  bezeichnen;  femer  F,  Fi  und  Vi  die  rcspectivcn 
Volumen,  so  wie  JT,  Kg  die  Ausdehnungen  der  Volumeneinheiten. 

V8 

Sodann  ist  v  =*  VK,  r,  =  A',!',  und  wegen  »  «  — — -  und 

VfSss  *  *  f  8^K$f  iSiaÜLi«].  Durch  Division  und  Beduction 
erhält  man  aber  aus  letiteren  beiden  Gleichungen 

Setsen  wir  nun  fiir  unseren  FaU  iS  s=s  !•  so  ist  —  «  m  und 
daher 

Ä  —   (I + 

f5|  ^  .  m  = — 

wo  e  die  eigeutiiümUcbe  Läugenausdehnuiig  des  MctaUkörpers 

bezeichnet. 

Nach  vorigem  Paragraphen  ist  aber,  für  t  s  20*',  -^ss 0,990411, 
folglich 

=:0,1»;)8411  (1  -f  3^  .  ^  .)  w. 

Hätte  man  z.  B.  das  specitiscbe  Gewicht  des  Schmiedeeisens 
bei  20*  C.  zu  7,6  gefunden,  so  würde  dasselbe  bei  0*  C.  betragen, 
wenn  e  s  0,00001235  angenommen  wird: 

'S,  =  7,618. 

Axirj2;abe  2.  Die  Höhe  einer  in  einem  genau  cvlindri.schon 
Gla6geta(j€  befindlichen  Quecksilberraasse  ist  mit  HüUe  einer  ge- 
eigneten Messing.scale  bei  der  Temperatur  t  zu.  h  gefunden;  es 
fragt  sich,  wie  gro(}  gedachte  Hcihe  bei  0"  Temperatur  ist^  wenn 
zu^eich  auf  die  Ausdehtiuiij^  der  Scale  Rücksicht  genommen  wird. 

Auflösung.  Bezeichnet  k  die  cubische  Ausdehnung  des 
Quecksilbeis  für  jeden  Gnid  C  und  Ai  die  Höhe  dieser  Flüssigkeit 
bei  Null  Orad  Temperatur  ohne  Rflcksicht  auf  die  Ausdehnung  der 
Scale,  so  ist  zuerst  nach  ^.  44:  h  =Zt,  (1  -\-  kt). 

Geschah  die  Theilung  der  Scale  bei  der  Temperatur  und 
bezeichnet  *^  die  cigenthünilicho  Ausdehnung  des  I\lessings,  so  ist 

in  letzterer  (ileichung  A,  durch  ^  ,   zu  ei-setzen  und  folg- 
lich mit  Rücluickt  auf  beide  (Jorrectionen,  die  Höhe  det  auf  Null 
Grad  Temperatur  redudrten  Quecksilbersäule:  k  es 

SS  A  [1  -f- «  (<i  ^  0]  (1  —  ^)  genau  genug. 

Für  h  =  fr,7'2  bei  (  =  —  20"  C.  und  ferner  =  16»  C,  so 
wie  A;  B=  0,00018,  e  «  OjüOim^lb  ergicbt  sich  bei  0'  Temperatur. 

A,  =(),7204>!7. 

Aufgabe  3.  Eine  schniiedoeiserne  Stange  von  5"',5  Länge, 
O^jOö  Breite  und  0"',03  Dicke,  wurde  bei  der  Temperatur  -j-  18"  C. 
mit  beiden  Enden  in  swei  unverrfiekbaren  Ständern  befestigt;  man 
soll  die  Kraft  besthnmen,  womit  die  Stange  bei  einer  Temperatur- 
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emiedrigung  bis  zu  —  20",  vermöge  des  lioatrebens  der  Zusammen* 
sidiung,  gegen  gedachte  Ständer  wirkt. 

Auflösung.  Nimmt  man  ans  der  TabeUe  §.  45  flir  Schmiede» 

eisen  die  Mittelzahl  n  «  0»00I2,  also  e  =  0,()(XM)12.  so  würde  sich 
bei  der  Temperatur- Differenz  von  3^'  C.  die  freiliegende  Stange 
für  jeden  Meter  ihrer  Länge  um  0,UUIMJ12  x  =  U  ",0uu4ö(>  ver- 
kürzen. Da  aber  letzteres  durch  die  Befestigung  der  Enden  in 
den  Ständern  verhindert  wird,  SO  müssen  diese  von  einer  verhUltniß- 
mäßigen  Druckkraft  =  P  angere^rt  werden,  die  ^ich  mit  Hülfe  der 
GleitduuifT  I,  ij.  der  <i('ustatik  des  Verfassers  (Dritte  Aufla^^) 
bereclmcu  lajJl.    Alan  erhalt  nauilich 

wenn      die  Ausdehnung  pro  Längeneinheit,  E  den  Elasticitats- 

modid  des  Schmiedeeisens  und  F  den  Querschnitt  der  Strange 

bezeichnet,  also       =  0,()0<>450,  F=  IHOO  und  E  (für  Quadrat- 

miliimeter  und  Kilo^^Mamme)  =  2rxX)  ist,  so  folgt: 

P=  (),()(j<i4:)0  .  2(KXX) .  18<H)  =  10410  Kilogr. 

Hieraus  erkennt  man  zugleich,  wie  wichtig  es  ist,  bei  Metall- 
constmeüonen,  Röhrenleitongen,  den  Schienen  der  Eisenbahnen, 
Dampfhähnen  und  Kolben  u.  s.w.  auf  die  möglichen  Verlängerungen 

und  Verkürzungen  RückHicht  zu  nehm^  wekhen  diese  bei  Tempe- 
raturveränderungen  unterworien  sind. 

§.  48. 
Compensationspendel . 

Von  der  Ungleichheit,  luit  welcher  sich  Körper  von  verschie- 
denem Stofl'e  bei  gleicher  TemperaturverUnderun^  ausdehnen,^  macht 
man  eine  hödbst  Tortheilhafte  Anwendung  auf  die  Construction  der 
Uhrpendelcompensationen,  worunter  man  \^)rrichtungen  versteht, 
welche  dem  Einflüsse  von  Wärme  und  Kälte  auf  die  Langen- 
veränderung  der  Pendel  entgegenwirken.  Die  Noth wendigkeit  einer 
Constanten  Länge  des  Pendels,  wenn  solches  seine  Schwingungen 
stets  in  gleicher  Zeit  verrichten  soll,  darf  hier  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden.  ^lan  sehe  deshalb  auch  des  Verfassers  Allgemeine 
Slaschineiilelire,  Bd.  1,  S.  60  (Zweite  Auflage). 

Wir  betrachten  hier  nur  zwei  der  bemerkenswerthesten  Com- 
pensationeUf  nämlich  die  sogenannte  Rost-  und  die  Quecksilber- 
Compensation.  Eine  gebräuchliche  Anordnung  erster  Art  (ein 
Rostpendel)  zeigt  Fi^.  53.  Dabei  ist  p  die  schmiedeeiserne  Pendel- 
stange, welche  au  dem  oberen  Endo  derartig  aufgehangen  ist,  daji 
die  ganze  Zusammenstellung  um  eine  Achse  schwingen  kann,  welche 
auf  der  Bildebene  der  Figur  rechtwinklig  steht,  an  sind  zwei 
gleichfalls  schmiedeeiserne  Stäbe,  denn  Enden  durch  Stifte  mit 
den  äu(krsten  Bügeln  oder  (^uerstäben  bb  und  cc  fest  verbunden 
sind,   dd  sind  zwei  Zinkstäbc,  weiche  oberhalb  am  Querstabe  66, 


Digitized  by  Google 


102 


§.  48.   Ente  Abtheilang.  Zasato-Gapitel. 


Fi;.  68. 


unterhalb  aber  an  einem  dritten  Querstabe  ff  eben- 
falls durch  Stifte  befestigt  sind,  wSlirena  durch 
diesen  Qiierstab  /  die  St^e  aa  ganz  ungehindert 
hindurcli  gehen  krmnen,  weshalb  in entsprechende 
Oeiihungen  gebildet  sind. 

Uel  mgens  wird  das  Querstfick  ff  toh  der 
Pendelstange  getragen,  welche  deshalb  in  der 
Mitte  von  f  gehörig  ijcfeatigt  ist,  während  diese 
Stiinge  j)  durch  das  obere  C^uerstück  bh  frei  hin- 
durch tritt. 

Die  Linse  r  ist  fest  mit  dem  unteren  Bügel  ce 

verbunden,  deren  höhere  und  tirfcro  Stellen  (als 
anderweitiges  Kegulirungsmittel )  durch  eine  Stell- 
schraube n  bewirkt  werden  kann.  Wie  durch  diese 
Anordnung  die  Pendellänge  bei  constanter  Länge 
SU  eil  alten  ist,  wird  fast  von  selbst  klar.  Dehnt 
sich  nämlieh  die  Pendelstange  j)  nach  unten  aus, 
80  werden  die  Zinkstäbe  dd  eine  nach  oben  gerich- 
tete Ausdehnung  veranlassen,  weil  sie  an  der  un- 
abhängigen Ausdehnung  nach  unten  vom  Qner* 
stücke  //'  geliindert  werden  (das  ja  von  |>  getragen 
wird  ),  einer  Ausdehnung  der  Stäbe  dd  nach  oben 
nichts  entgegensteht,  als  da|3  sie  dabei  gezwungen 
sind,  die  Stäbe  aa  und  mit  ihnen  die  Luse  r  nach 
aufwärts  zu  ziehen  etc. 

Die  Auödehnung  der  Eisenpt.'ibe  n  nach  unten 
und  die  gröjiere  Ausdehnung  der  Zinkstäbe  nach 
oben  läßt  eine  genaue  Compensation  zu,  sobald 
man  die  Längen  der  beiden  Uattongen  Yon  Stilben 
entsprechend  anordnet. 

Um  letzteres  durch  Keelinung  zu  ermitteln, 
sei  L  die  Entfernung  des  iSchwin^ungspunktes  vom 
Aufhängepunkte  des  Pendeis,  bei  einer  bestimmten 
Temperatur,  ferner  /  die  Länge  der  Pcndelstange  jp 
vom  Aufhiingepunkte  oberhalb  bis  zum  Stege  //,  \  die  Entfernung 
des  obersten  Bügels  66  vom  Schwingungspunkte  der  Linse  und 
endlich  x  die  unbekannte  Länge  &t  Zinkstäbe  d.    Sodann  ist 

(1)   L«l  +  X  — a?. 

Beieichnet  ferner  e  die  eigenthfimliche  Längenausdehnuiu^  des 
Eisens,  e,  die  des  Zinkes,  so  ei|^ebt  sich  fUr  eine  um  i  Grade 
höhere  odier  niedere  Temperatur  eine  neue  Länge  L^: 

z:,  =  (z-|-/.)  (1  +''0  -a-(i  +  *'A 

Der  Anfordenmg  gemäß  muß  jedoch  L  ^  sein,  so  daß  man  die 
JBediugungsgleichung  erhält: 

(2)    {l  -f-  ÄJ  e  —  a'c,  =      oder  wegen  (1) 
{L  -\-  x)  c  —  scci  =  ü,  d.  i. 

(3)  aj  =  — ^.Jt. 
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Aus  der  Bedingimngleichung  (2)  folgt  noch  der  allgemeine 
Sats  fUr  die  Gompenaatioii: 

Die  Oesammtlftnge  der  vcrticalen  Stäbe  des  ge- 

gebenon  Motalles  verhält  sich  zur  G  esammtlänge  des 
conipensirenden  Mctalles  unigekebrt|  wie  die  zuge- 
hörigen linearen  Ausdehnungen. 

§.49. 

Eine  der  einfachsten  Compensationen  laßt  sich  mit  Anwendung 
von  Quecksilber  herstellen  (Quecksilberpendel),  indem  man  nämlich 
an  der  Pcndelstange,  statt  der  Linse,  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Gefaj]  (gewöhnlich  aus  Glas)  anbringt.  Senkt  sich  hierbei  die 
Feoätktangdf  so  steigt  das  Quecksilber  auf  eine  größere  Höbe,  und 
bei  gehöriger  Anordnung  Iftpt  es  sieb  leicbt  erreichen,  daß  hierdurch 
der  Schwingungspunkt  eben  so  viel  gehoben  wird,  als  er  sich  durch 
die  Verlängerung  der  Pendelstangc  senkt.  Zugleich  bietet  diese 
Compensation  den  Yortheil,  daß  sich  ein  damit  versebenes  Pendel 
sehr  dem  einfachen  Pendel  nähert,  da  die  Masse  der  Stange  im 
Verhältniß  zu  der  des  Quecksilbers  sehr  gering  ist. 


Fig.  64. 


Fig.  55. 


Das  Specielle  der  Anordnung  eines 
Quecksilberpendels  zeigt  Fig.  54  in  der 
Vorder-  und  Fig.  55  in  der  Seitenansicht, 
wobei  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden 
braucht,  daß  die  Pendelstange  p  verkürzt 
gezeichnet  ist. 

Zur  Aufnahme  des  Quecksilbergefiilies 
a  und  respective  zur  Verbindung  des- 
selben mit  der  Pendelstange  p  dient  ein 
steigbügeinirmiges  Gehäuse  hrf.  Es  be- 
steht dies  aus  den  Messingtellern  b  und  c, 
wovon  ersterer  als  Boden,  letsterer  als 
Deckplatte  dient  An  jedem  dieser  Teller 
befinaen  sich  zwei  Lappen  dd,  wovon 
die  bei  h  zur  Befestigung  (mittelst  Nieten 
oder  Schrauben)  der  unteren  Enden 
zweier  eisernen  Tragstangen  ee  dienen, 
wihrend  d'w  Lanpen  des  Tellers  c  gedachte  Stangen  frei  hindurch- 
lassen. Oberhalb  werden  die  Stangen  ee  von  den  Enden  eines 
Bügels  /  umfaßt,  wobei  die  Hülsen  oder  röhrenförmigen  Fort- 


Gegenmuttern 

Ganzen  möglichst  viel  Stabilität  zu  geben,  ist  zwischen  b  und  c 
noch  ein  zweitheiliger,  durch  Nieten  vereinigter  Ring  angebracht. 
HinsicfatUch  der  YcSbindung  der  Pendelstange  p  mit  dem  Bügel  / 
wild  nur  zu  bemerken  sein,  daß  von  den  beiden  Schraubenmuttern 
m  und  71  die  letztere  zugleich  als  weiteres  Regulinmgsmittel  für 
den  Gang  <ler  Uhr  dient,  und  zu  diesem  Ende  auf  ihrem  Rande 
eine  Theilung  befindlich  ist,  n  also  überhaupt  eine  Mikrometer- 
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schraube  bildet.  Um  bei  einer  solchen  Regulirung  die  Drehung 
der  Pendelstange  zu  Terlimdern,  ist  an  dieser  das  metallene  Quer^ 
stfick  0  befestigt,  an  dem  Bügel  /  aber  zwei  Drähte,  welche  frei 
durch  die  Enden  von  o  hindurchgehen. 

Zur  Berechnung  der  nothweudigen  Dimensious-  und  üewichts- 
grüße  des  Quecksilberkörpers  wollen  wir  der  Einftchheit  wegen 
annehmen,  da{i  sich  der  Schwingungspunkt  des  Pendels  (nahe  genug) 
in  der  Mitte  des  Quecksilberkörpers  befindet').  Sodann  bezeichne 
L  die  Entfeniung  des  Schwingun-^spunktes  vom  Aufliiingcpunkte 
des  Pendels,  a  den  Abstand  des  oberen  Eudes  m  des  Bügels /  vou 
demselben  Punkte,  h  die  vertieale  Hdhe  des  ganzen  Qehäuses  von  m 
bis  zur  Platte  b  gemessen,  sowie  2x  die  zu  suchende  Höhe  des 
Quecksilberkör|)er?:. 

Für  die  bestimmte  Temperatur,  wobei  letztere  Grüßen  gemessen 
sind,  erhält  man 

(!)   L^a  +  h  —  x. 

Für  eine  um  t  Grad  höhere  Temperatur  dagegen,  wenn  e  die 
eigenthüniliclie  T.änffennusdehnung  des  Eisens,  und  2u:'  die  verhäitniß- 
mäjiig  veränderte  Ilöhe  des  (^uecksilberkürpcrs  bezeichnet 
C2)    U  =  (a  -rh\  y\-\-et)  -  x\ 

Wie  früher  muß  aber  aucii  liier  L  =  U  sein,  weßhaib  aus  (1) 
und  (2)  folgt 

(3)  0  SS  (a  4-  6)     +  »  —  »*. 

Um  zunächst  zu  finden,  sei  «  das  Quecksilbervolumen  bei 
der  vorherbemerkten  Normaltemperatur,  k  die  eigentlifimliche 
cubische  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit,  r  der  innere  Halbmesser 
des  auf  einen  RreiscyUnder  redncirten  Querschnittes  vom  GUs- 
gefäße,  und  die  eigenthttmliche  tineare  Ausdehnung  des  Glases. 
Bodann  ist  anftnglich 

(4)  u  =  r'-x  .  2.V,  nachher  aber 

(ö)    V  (1  +       =  :xt-  (1  +  e'ty  2x\ 
Dividirt  man  (5)  durch  (4  i,  so  ergiebt  sich 

woraus  fiir  der  angenäherte,  hinlänglich  genaue  Werth  zu  redu- 
ciren  ist: 

=  .r  -I-  .r  (k  —  2e')f, 
Durch  Subst.  in  (3)  erhält  man  daher 

0  =  (rt  -f~  ^)     —  X  (k  —  2e'j  t  und  in  Bezug  auf  (1) 
0  s=  (Z,  -j-  j?)  e  —  X  (k  —  2e'),  demnach 

*  —  2«*  —  « 

Hier  endlich  nach  Dulong  und  Petit,  zufolge  8.  46  und  46 
e  s  0,00001182,  A;»O,00018O18  und  ^'  =0,000008613  gesetzt,  giebt 

X  -s  0,0782  .  L 


V)  Welcher  Fehler  bei  dieser  Anashme  befMBfen  wird,  M^t  dch  leieht 
•bschfttxen. 
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und  die  ganze  Höhe  des  Quccksilberkürpers 

2a-  =  0,ir>(>4  .  L. 
Für  den  besonderen  Fall,  da|J  L  =  O^jSöSö,  ist  sonach 

Nimmt  man  hierbei  den  C^uerschnitt  des  Gefälles  =  0,002 
Quadratmeter  und  Quecksilber  yon  spec.  Gewichte  =  13,560  an, 
80  erhfilt  man  ^  du  Gewicht  an  Q  des  Qaeckaübera: 

Q  «  1000 . 13,56 . 0,002 . 0,1554     4,214  KU. 

Eine  nach  solcher  Berechnung  angeordnete  Quecksilber- 
compcnsation  niarlit  indej^  für  einen  sehr  genauen  Gang  der 
betreffenden  Uhr,  iuimer  noch  das  Anbringen  anderweitiger  liegu» 
Urungsmittel  nothwendig  (in  Fig.  54  und  55  die  Mikrometer- 
schraube 7t),  waä  allein  schon  aus  unserer  Annahme  von  ganz 
bestimmten  Ausdehnungscoefficicnten  erkl;trl>av  ist. 

In  Betreff  anderer  Compensations-  und  Kef^ulirungsmethoden 
muß  auf  ausführlichere  Werke  über  diese  Gegenstände  verwiesen 
werden  *). 

')  Gehlerts  Wörtorbucli,  Artikel  „Compeusatlou"  uiiii  ^l'endel".  Reea' 
Encyclopildi«,  Artikel  ffHorologry".  Yol.  n,  Flute  XXXIX  uid  XL.  Ferner  di« 
neueren  Wr  rkr  Ober  Uliniun  lii  rktinst  von  Jürpcns,  Martt-ns,  lloidner,  Geor^ 
a.  A.,  worüber  Htuf&hrlicho  Literatur  in  des  Verfassers  Allgem.  Maschinenlehre, 
Bd.  1,  Zweite  Auflege,  8.  84,  45,  64  und  6S  so  finden  ist 
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§.  dO. 

Die  Oleichgewiehtsecsctze  wasserförmi^er  Flüssigkeiten  und 
(Icron  \'erluilten  gegen  feste  Flächen  und  Körper,  sind  auch  ftüf 
luftf(jrmige  Flüssigkeiten  gültig,  insofern  dabei  auf  die  §.  2  liorvor- 
gehol)en('n  charakteristischen  Ligenscbaften  der  letzteren  Kücksicht 
genommen  wird. 

Unter  Beachtung  ^edAchter  Eigenschaften  besteht  daher  anch 
in  der  Aerostatik  der  Sata  von  der  gleichföimigen  Dntckfortpflan- 
zung'),  der  vom  Boden-  und  Wanddrucke,  so  wie  ferner  der  Satz 
(das  Princip  des  Arcliimedes),  da|^  ein  von  der  luftfürmigeu  Flüssig« 
Keit  überall  umgebener  fester  Körper  so  viel  an  seinem  abaolutra 
Gewichte  verliert,  als  das  Oewicht  der  von  ihm  verdrSngten 
Flüssigkeit  beträft. 

Vollständige  Entscheidung  über  alle  hicrlirr  ^^ehörigo  Fragen 
werden  spätere  Paragraphen  geben,  im  Voraus  diene  zur  weiteren 
Verständigung  Folgendes. 

Sollen  tropfbare  Flüssigkeiten  Drücke  ausüben,  so  müssen  sie 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen  sein,  oder  es  müssen 
äu^re  Kräfte  auf  dieselben  einwirken.  Bei  luitform^en  Flüssig- 
keiten sind  für  diesen  FaD  äußere  Kräfte  nicht  erforderlich,  vielmehr 
üben  diese  schon  durch  das  ilmen  innenwohnemle  stete  Ausdehnungs- 
bestreben bestimmte  Drücke  aus.  Vom  teclniischen  Standpunkte 
aus  sieht  man  mcistentlicils  vom  absolnton  Gewichte  luft^irmicer 
Flüssigkeiten  ab,  so  wie  man  auch  den  Druck,  welchen  sie  auf  die 
Gefaßwände  ausüben,  als  überall  constant  betrachtet.  Endlich  wird 

tewöhnlich  nocli  angenommen,  daß  in  der  gammi  Elüssigkeitsmasse 
urcbaus  dieselbe  Temperatur  stattfindet. 


Statt  des  Wusera  oder  Oeles  smn  Betriebe  einer  hydrsnUiclien  Pre««« 
kSnnte  daher  auch  Luft  in  Anwcndiing:  gebracht  werden.  IHe  Lnft  \%-ürde  uur, 
beror  sie  den  anf  sie  aoageübten  Druck  fortpflanzt,  so  weit  zusammenzudrücken 
sein,  bis  rie  eine  der  Druckkraft  gleiche  Spannung'  angenommen  hat.  Die 
Hauptursaclip,  we.Hhalb  man  ht-i  iler  gedachten  Presse  lieber  tropfbare  FHlssig- 
keiten  ob  loftförnüge  zum  Dmckfortpflauzungsmittel  l)onntzt,  liegt  hauptstlchltch 
in  der  Sdiwiei^keit  des  notlnvendigen  Dichthaltens  aller  betreffenden  Thelle. 
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Anders  ist  dies  jedoch  bei  der  Betrachtang  inftfönniger  Flüssig- 
keitsmassen von  beträchtlicher  Ausdehnung,  wie  insbesondere  die- 
jenige ist,  welche,  überall  unsere  Erde  umgeoendi  die  Atmosphäre 
derselben  bildet. 


51. 

BanoMtsr,  XanooMter. 

Um  die  Grö(Je  der  drAckenden  Kraft  (Expansivkrafk)  m  Geftßen 

ah^rosperrter  Luft  zu  messen,  benutzt  njan  Instrumente,  welche 
Manometer ')  genannt  werden,  während  zu  gleiclicn  Zwecken,  für 
die  freie  atmospharisdie  Lufi^  aas,  hier  als  bekannt  vurauszusetzende, 
Barometer*)  dient. 

Beide  InstrunK  nte  gründen  sich  auf  den  bereits  von  Torioelli 
(1<>43)  aufgefundenen  Satz: 

„da|?  der  Druck  der  Luft  tropfbare  Flüssigkeiten 
bis  zu  Hdhen  erhebt,  welche  ihrer  Dichte  umge- 
kehrt proportional  sind.« 
Hieraus  folgt  zugleich,  da(?  das  nieichgewichtsgesetz  wasser- 
fürmiger  Flüssigkeiten  in  communicireuden  (jtoMon  auch  für  luft- 
förmige  Flfissigkeiten  gültig  ist 

Beim  Barometer  ist  vom  communicirenden  Qefilpe  nur  ein 
Schenkel,  die  oben  geschlossene,  unten  offene,  mit  Quecksilber 
gefüllte  (und  mit  der  Oeffnung  wieder  in  solches  getauchte)  Glas- 
rdhre  voihanden,  während  der  zweite,  unsichtbare  Schenkel  durch 
dne  Luftsäule  von  der  Höhe  der  Erdatmosphäre  gebildet  wird. 


Flg.  66, 


Beim  Äranoraeter, 
Fig.  56,  besteht  das 
communicirende  üelajl 
(gewöhnlich)  aus  einer 
Cilasnihre  ABCy  in  bei- 
den Schenkeln  Queck- 
silber oder  Wasser  be- 
findlich, wovon  der  kür- 
zere Schenkel  AB  mit 
der  geprejken  Luft  im 
Gefäße  i>,  der  längere, 
oben  ofiene  Schenkel  ^0 
dag^en  mit  der  äußeren 
atmosphärischen  Luft  in 
Verbindung  steht.  I^e- 
ündet  sich  im  Gelaße  D 
verdünnte  Luft,  so  ist 
BF     BE  eto.^) 


')  Von  lutvöq  dünn  etc. 
')  Von  pii^  achwer  etc. 

')  Manometer,  wubci  der  läng-ere  Schenkel  BC  rrcsdilossrti  i^t.  strlii  ii  n 
beschriebenen  an  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit  sehr  nach  und  sollen  hier 
(»inKdiflt)  nnberchtet  bMben. 
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Bei  einer  Temperatur  von  0"  C.  am  Spiegel  des  Meeres  und 
unter  mittlerer  geographischer  Breite  beträgt  im  Barometer  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule,  welche  den  Druck  der  atmosphirischen 
Luft  mißt,  O'JG  (  =  2X  pariser  Zoll  =  engl.). 

Da  nun  nach  liegnault'^  das  specitische  Gewicht  des  Qucck- 
■ilben  bei  O",  ▼eiglicheii  mit  Wasser  von  4*  Temperatur,  13,596 
iat»  80  betrigt  dieser  Druck  mm      Bach  §.  9: 

I.      »  1000 . 13,596 . 0,76  —  10333  Eil.  pro  DMeter, 

oder  pro  DCentimeter 

II.       =  =  1,0333  Kilogramm. 

Geht  man  vom  Barometerstände  ans,  so  ergiebt  sicli  ZU; 

=  1000  .  \-],:m  .  0,7355  =  99üy,öö8  Kil.  pro  DMeter, 
wofür  man  oiVenbar  setzen  kann: 

III.  =  10000  Kil.  pro  OMeter,  oder 

IV.  P^  =  1,0  Kil.  pro  □Centimeter. 

Die  Größe  dieses  Druckes  nennt  man  den  Druck  einer 

Atmosphäre  und  zwar  insbesondere  in  der  Beaiehnng,  um 
denselben  als  M  a  a  |'>o  i  n  h  e  i  t  bei  der  Bestimmung  des  Dinckes 
der  Luft  und  Gase  (^auch  der  Wasserdämpfe)  überhaupt  zu  ge- 
brauchen. Aus  IV.  erklärt  sich  die  im  preußischen  Staate  zum 
Gesetu  erhobene  Annahme,  durch  ein  und  dieselbe  Ziffer  die  Zahl 
der  Atmosphären  inul  die  correspondirende  Drackg^röße  pro 
DCentimeter  zu  Im  zeichnen. 

Durch  den  ^lauometerstand,  d.  h.  die  Differenz  der  beiden 
FLflnigkeitSBäulen  FB  imd  EB  im  Manometer,  Fig.  56,  wird  der 
Drackonterseliied  der  im  Gelllpe  D  dngeschloBsenen  Luft  und  der 
atmosphsirischen  Luft  gemessen. 

Bezeichnet  daher  P  die  innere  Pressung,  pro  DMeter  in  Kilo- 
grammen  ausgedruckt,  und  p  die  äußere  Pressung  auf  dieselbe 
Weise  ausgedrückt,  endlich  h  de  n  ^lanometerstaim,  und  nimmt 
man,  um  mit  ni<"igliehst  einfachen  Zahlen  zu  rechnen,  das  specifische 
Gewicht  des  (Quecksilbers  zu  13,G0  an,  so  folgt: 

P  — ^  =  1000  .  13,ü  .  A  =  13600  Ä,  wenn  Quecksilber  die  Mano- 

raeterflflssigkeit  bildet  und 

P  —  n  ==  lOOO  .  Ä,  wenn  die  Manomelerflüssigkeit Wasser  ist  Wenn 
P  una  jp  auf  1  □Centimeter  bezogen  werden,  folgt: 

P— ^  5=  1,36  .  //  beim  Quecksilbermanometer, 

P —  j9  =  0,1  .  h  beim  Wassermanometer. 

Zusatz.  Wie  beispielsweise  §.  6,  S.  13  bei  der  hydraulischen 
Ptesae  Ittr  waHerföruiigc  Flüesigkeiteii  geschah,  bestinunt  man  sehr  oft 


>)  M^n>.  ih'  rAcnd.  <lo  Pwia  18i7,  T.  Sl,  Tg.  162. 
'}  Es  beträgt  dieucr  Druck 

pro  QZoU  englisch:         14,70  U  etigl. 
„      ,     UsterreichiMeh:  lt,80  ff  Wiener  etc. 
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auch  die  Druckkraft  elastischer  FlüssigkeiteD  mit  Hülfe  eines  geeigaetcu 
(empfindliehen  eto.)  Ventilet,  Flgut  57. 

Wird  dabei  der  innere  Druck  gegen  die  ganze  Ventilflüche  ab  mit  P, 
der  äußere  (einschließlich  des  Ventilgcwichtes)  mit  j)  bezeichnet,  ferner  die 
geradlinige  Entfernung  vom  Drehpunkte  i  des  Hebels  bis  zum  Authäuge- 
punkte  eines  Gewichtes  Q,  d.  i.  iln  sas  2E  as  {  gesetst  und  die  Schwer« 
punktaentfernung  des  Hebels  ikn  vom  Drehpunkte  i  mit  X,  das  Gewicht 
des  ganzen  Hebels  mit  rj  bezciclniet,  endlich  der  resultirende  Druck  in  i 
mit  Rf  der  Zapfenreibungscoefficient  bei  »  durch  /  ausgedrückt,  so  folgt 
l&r  den  CHeidigewiditnnttand,  nach  bekannten  Sitsen  rem  Hebel: 

Q.£,  =  (i'-i>)i  — 2?.-/Ä, 

woran«  Q  oder  L  bestimmt  werden  kSnnen,  wenn  die  flbrigen  OrS^n 

gegeben  sind. 

Beispiel.  Wie  groß  iut  «Iub  Gewicht  zu  nehmen,  welches  am 
einarmigen  Hebel  eines  Sicherheitsventiles  aufgehangen  werden  maß, 
wenn  der  Dnrefamesser  der  VentÜdmdtflftche,  d.  i.  rnn n 0*05»  die 
innere  Pressung  4  Atmosphiren  betrSgt,  femer  L  =  1",0,  l  a  0*,1, 

?.  =  0'',4,  q  —  7,5  Kil.  ist,  das  Ventilgewicht  1  Kilogramm,  und  die 
Zapfenreibung  bei  A  =  Null  augeuommeu  werden  kann').  • 
Auflösung.    Hier  ist 

P=  0,785  .  5*  .  I,üä33  .  4  =  81,1  HÜ  Kil. 

p  s  ^  ^  1  B  21,2844  KU.,  also 
I  (P  —  p)  s  5,988  und 

q_5j988-7^_  2.983  Kil. 

')  Weiteres  über  die  Bproelinnn}^-  der  Belastung',  insbesondere  bei  Dampf- 
kessel -  .Sicherheitsventilen,  findet  si<  li  H<I.  1,  S.  623  ( Zwt-ite  Auflntr»' i  ili  r  A!!;r<'iii 
Maschinenlehre  des  Verfassers.   Wie  gering  der  Fehler  ist,  we-h  lu  n  niiin  begeht, 
wenn,  wie  oben,  die  Zapfenr^bnng  vemaehULssigt  wird,  findet  sich  u.  A.  nach« 
gewiesen  in  der  5.  <I<  s  (  vnii  Kcrrmann  bearbeiteten)  Weiabaeh^sdien 

Lehrbuches  der  Ingenieur  -  Mechanik,  Ö.  34<J. 

Wsfren  mancherlei  unvoilieigvselienen,  nicht  immer  tu  beseitigenden  Um« 
stäiidrii  f  Porosität  der  ^'<•llt^I-Sity.f^.■i(•ln'Il.  l'iiljfstininitlK'if  der  Kt  ibuiit.'-si'Offfieien- 
ton  etc.)  dart'  gesetzlich  die  zuiiui.sigc  Helastuiig  bei  Damptkcssclventilcn  nicht  mehr 
berechnet,  sondern  maß  durch  geeignete  Versuche  ermittelt  werden.  Man  aske 
dedialb  die  Anweisung  des  pieopischen  HandelsministerB  vom  11.  Juni  1871,  §.  4. 
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§.  53. 

Mariotte-Boyle's  und  Oay-Lussac's  Gesetz. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  fiir  alle  weiteren  Betrachtungen 
das  Oesetz,  welches  die  Beziehung  zwischen  Elasticitilt,  Dichte  und 
Volumen  der  Luft  ausdrückt  und  welches  fast  j^doichzeitig  von  dem 
Endlinder  Boylo  (  ir)60)  und  dem  Franzosen  Mariotto  (ltj<0)  aa%e> 
funaen  wurde.   Es  lautet  dies  Gesetz  folgendermaßen: 

nDie  ElAsticitlit  nnd  Dichtigkeit  der  Lnft  ist  der 
sie  zusammendrückenden  Kraft  direct,  das  Volu- 
men, oder  der  Raum,  den  sie  einnimmt,  dieser 
Kraft  umgekehrt  proportional,  vorausgesetzt,  daß 
die  Temperatur  constant  bleibt.« 
Hat  man  daher  swei  Luftvolumen  Vi  und  «t  von  gleicher 
Temperatur,  deren  resnectiven  Pressungen  j),  und  p,,  so  wie  Dichten 
A  und  J,  sind,  so  stellt  »ich  das  Mariotte-Boyle'sche  Gesetz  durch 
folgende  Proportionen  dar:  ^ 

ipi  :pi  =  v,  :  v,; 
f  o,  :  u,  =  zl,  : 

Ein  zweites  wichtiges  Oesetz,  betreffend  die  Ausdehnung  der 
Luft  durch  Wärme,  ist  das  Gesetz  Gay-Lussac's  (Daltou's),  was 
also  lautet: 

„Trockne    atmosphärische  Luft  dehnt  sich  bei 
gleichoni  Teni jicraturzuwachsc   um  gleich  viel 
und  zwar  für  jeden  Grad  des  hunderttheiligen 
Thermometers  um  0,00375  ihres  Volumens  aus, 
vorausgesetzt,  daß  der  Druck,  unter  welchem 
diese  Luftmasse  steht,  sich  nicht  vorändert." 
Die  neueren  Bestimmungen  von  Magnus,  Regnault  u.  A.) 
weichen  hiervon  etwas  ab'),  insbesondere  beträgt  die  gedachte 
Vohunenausdehnung  =  d  für  jeden  Qrad  des  Intervalls  von  0*  bis 
W  t,f  nur: 

8  =  0,0036GÜ  = 
Bezeichnet       ein  Luftvolumen  von  0"  Temperatur,  so  erhält 
man  für  die  Voluminas  »,  und      bei  ^  und  Temperatur: 

0,  =t;.  (1  -f  bt)  und  V,  =     (1  -f  5<,) 

und  hieraus: 


(2) 


1 


r,  1+8/, 

Aus  der  Verbindung  des  Mariotto'schen  mit  dem  Gay-Lussac- 
schcn  Gesetze  ergeben  sich  noch  folgende  besonders  wichtige 
Gleichimgcn : 

«1  ^  J»i    *  +  8«,  . 

/A\         __  ±i_  ^  4-  8<> 

')  Man  sehe  hipriib«r  den  später  folgenden  mit  „Geflckicktlicben 
Notiien*  öberschriebenen  Paragraphen. 
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».54. 

Zu  besonderen  Erörterungen  des  ISIariotte'schen  und  Gay- 
Lussac'schen  Gesotzos  diene  (zunilchst)  Folgendes. 

Das  Gewicht  eines  Liters  (Cubikdecimeters)  trockener  atmo- 
sphärischer Luft  bei  0*  C  Temperatur,  unter  der  Pressung  von 
0  ,76  Quecksilbersäule  (einer  Atmosphäre)  und  unter  der  geogra- 
phischen Breite  von  Paris  betrttgt  nach  Regnault') 

1,293187  Gronini,  folglich  wiegt 
1  Cubikmoter  »  1,293187  Kilogramm. 

Für  die  geographische  Breite  «b  und  h  Meter  über  dem  Heere, 
beträgt  dies  Gewicht: 

1,292673   ^T-  [1  -  0,002836  .  cos  2«|)], 

wobei  r  den  mittleren  Erdradius  bezeichnet  und  wofiir  gesetzt 

werden  kann: 

r  >B  6366198  Meter. 

^  Hiemach  erhftit  man,  mit  Zuziehung^  der  Gleichung  (4)  des 

vorigen  Paragi-aphen,  fiir  das  Gewicht  eines  Cubikmeters  atmo- 
sphärischer Luft,  fiir  die  Dichte  =  A  der  letzteren,  bei  der  Tempe- 
ratur =  t  und  unter  dem  Drucke  =  j>  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
meter 

(1)    J  =  1,293187-^.-^-1^,  oder 


(2)  A 


p 


1 


7992,655       1  -f- 8/ 

Femer  crgiebt  sich  für  das  Gewicht  =  w  eines  Volumens  v 
atmoq>hMrisoher  Luft 


['6)  w  =i  A  .V 


pv 


7992,655  (1  +  hf) 

Bezeichnet  man  weiter  fifir  w  =  \  Kilogramm  das  correspon- 
direndc  Volumen  mit  v„  und  die  zugehörige  Diciite  mit  J.,  so 
eirgiebt  sich  fUr  den  Fall,  daß  p  =  10333  Kil.  und  t  =  Null  ist: 

1  —  A^v^y  also 

(4)   ^  =      =  T-'4.r  =  Cubifemeter. 

Das  (unter  den  bezeichneten  Uniständen)  einem  Kilogramme 
atmosphärischer  Luft  entsprechende  Volumen  pHegt  man  das  speci- 
fische  Volumen  au  nennen. 

Unter  Benutzung  vorstehender  Werthe  lassen  .sich  die  Gleichungen 
(3)  und  (4)  des  vorigen  Paragraphen  in  andere  <  Jestalt  brinfren. 

Bezeichnet  man  vorerst  Druck  und  Volumen ,  welche  der 
Temperatur  Null  entsprechen,  beziehungsweise  mit  und  v^,  so 
erbält  man 

 W  p«»-p,v,(l-f  8<), 

'  I  Mi'inoiro  i\<-  rarncL  mif  loyale  de  scif  ucc'-  <1i^  riiistitut  Fraiit  o, 
Tome  XXI,  p,  167.  Paria  1847.  Ferner  Karsten,  Fortschritte  der  Phgrsik, 
Jthrg,  Uf  8.  88. 
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und  wenn  man  den  echten  Bruch  ö  =  0,003666  n  ^  a  -i.  setzt, 

Schreibt  man  femer  zur  Abkürzung 

£^^B  and  a  +  ta»7, 

80  ei^ebt  lieh 

(6)  pv^ET, 

Die  von  —  a  (— -  273*  (T)  an  gezählte  Temperatur  T  pflegt 
man  die  abs  olu  tc  Tcni p  e ratiir  zu  nennen Au(5or(loin  erKonnt 
man  leicht,  dal]  Ii  eine  Coustaute  ist,  welche  von  der  Beschaffenheit 
(Natur)  des  Gnues  abhängt  Für  atmosphirische  Luft  und  ftr  die 
Temperatur  t  =  Noll,  also  ftir  die  absomte  Temperatur  «  273, 
erhält  man  folglich: 


mit  Besag  aof  (4) 


/?  =  i^,d.  i. 


(7)   ä  =  J«!Ll2^  =  29,27. 

Für  ein  Vohimen  atmosphärische  Luft  von  M  Kilogramm 
Gewicht  ist  statt  (0)  zu  setzen  : 

(8)  pv  =  MRT. 

Interessante  (neue)  Erörterungen  der  Gleichungen  (6)  und  (8)  hat 
kürzlich  A.  Kitter  in  Aachen  geliefert,  welche  sicn  abgedruckt 
finden  in  der  neuen  Folge  der  (PoggendorTschen,  jetzt  Wiede- 
mann'schen)  Aonalen  der  Physik  uuä  Chemie,  Monat  Juni  1877, 
S.  273  ff. 

Schlie|}lich  noch  folgende  Bemerkungen: 

1)  Da  anter  Toraussetsang  constant  bleibender  Temperatur 
fOr  die  Bezielnui«,^  zwischen  Druck  und  Volumen  eines  Gases  das 
Kariotte'sche  Gesetz  gilt,  so  läßt  sich  letzteres  anob  aosdrücken  dorch 

pv  ts  Const. 

*)  Oskar  Meyer  in  seinem  sehitabaren  Werke  „Kinetische  Theorie  der 
Oase*.  Breslau  1877,  entwickelt  (S.  25)  für  >\\r  M.>l<  kiilar-.  sch\vindigkeit  ■=  ö 
der  Gase  clie  Formel  O*  =  O^*  (l  -\-  bt).    Dieser  Wertli  verschwindet,  wena 

1  4-  6/  =  0  mrd,  d.  i.  für  «  =  g-  =  —  278°  0. 

Ist  (lahi  r  (wie  horfits  Note  1,  S.  93  Iifrvorfreliohon  wurde)  <lie  Wärmo 
uk-hta  audercti  ab  die  lebendige  Kraft  der  mulekularon  Ilewcgiin<r,  so  muß  der 
Punkt,  wo  ein  Gas  gar  keine  Winne  mehr  enthllt,  mit  dem  identisch  sein,  wo 
dip  molekulare  T?o\ve;^unpf  vnrselnvundcn  ist  und  alle  Atome  und  Moleknlen  in 
TölUger  Uahe  verharren.    (Weiteres  in  dem  angegebenen  Werke.) 

Auch  die  ohige  CHeiehnn?  (5>  IKßt  sieh  aar  Erklürang  der  abaolnien 
Temperatnr  l)enut7,en,  indi'm  min  unter  der  Voran 's  i'ctzunp  von  v  —  r,^ 
denjenigen  Worth   von  /  sticht,  für  welchen  der  I)ni<  k  p  m  Null  wird.  Man 

erbiUt  ebenfalls  l^-ftfssO,  t^-j"^  ^a^—  273. 

KflUnana'k  Bydreoieckaatk.  8 
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Ffcr.  68. 


Eine  Gleichung,  welche  einer  gleichseitigen,  in  einer  Ebene 

Hogcnden  Hyperbel  entspricht,  sobald  diese  die  rcclitwinkliffen 
Coordinatenacnscn  zu  Asvintotcn  hat.  Unter  solchen  Umstiinaen 
nennt  man  diese  krumme  Linie  die  iso thermische  Curve. 

In  einem  späteren  Paragraphen  kommen  wir  unter  der  Rubrik 
isothermische  Conipressions-  und  Expansions-Arbeit 
ftuf  diesen  Gegenstand  zurück. 

2)   Die  geometrische  Darstellung  der  Gleichung 

pv  ==  RT, 

als  die  N'crcinigunfj  des  Mariotte'sehen  und  Oay- Lussac'scben 
Gesetzes  liefert  eine  hyperbolische  Paraboloicl fläche. 

Auch  hieräber  hat  A.  Ritter  in  Aachen  im  Dec-Hefte  1877  der 
Poggend.-Wiedemann'schen  Annalen  etc.  interessante  Erörterungen 
geliefert. 

§.  55. 

Einige  tsohniioh  wichtige  Anwendungen  der  Hauptsätze  vorstehender 

Paragraphsik. 

I.  Taucherglocke. 

Bei  der  Taucherglockei 
Fif?.  ö8,  soll  zuerst  die 

Fra*^o  beantwortet  werden, 
bis  zu  welcher  Höhe  I)B=x 
Wasser  in  dieselbe  dringt, 
wenn  ihre  Dimensionen, 
so  wio  die  Tiefe  =  a  be- 
kannt  ist,  in  welcher  sie 
^^^TT-i^  unter  den»  Oberwasser- 
Spiegel    autgestellt  wiid. 

Pall  kann  dne 
-        *  Beachtung  crfordei  n,  wenn 
-  -     durch     ungünstif^o  Um- 
:  7 :.    stände  veranlagt;  die  Druck- 
.  . punijK'(  (  onipressionspum- 
-     -     pe)  eine  Zeit  lang  außer 
£^^-1^^  Thätigkeit  gesetzt  ist,  mit- 
z^j^^^  telst  welcher  sonst  durch 
3  ;  die  Oefihung  A  in  ehwti- 

^    —^^^i^r^rri^    sehen  Röhren  (Schläuche) 

frische  zum  Einathmcn  der 
Arbeiter  geeignete  Luft 
eingeföhrt  wird,  die  auch 
zugleich  das  Wasser  ans 
derTaucherglocke  entfernt 
Des  ersten  Verständnis- 
ses wogen  werde  angenom- 
men, daß  die  Tauohsr- 
giockeeinen  mit  der  Grund- 
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fläche  parallel  abgekürzten  Kegel  bildet  (wie  beispiolswoise  eine 
bei  den  Hat'enarbcitcu  in  Cherbourg  benutzte  TaucberKlocke'), 
dessen  Höhe  h  ist,  während  R  und  r  die  Radien  der  kreislomiigen 
Endflächen  sind.  Die  den  Atmosphärendruck  messende  Wasscr- 
siiule  werde  b  (=  lO'^iSSS)  und  der  veränderliche  Kadius  dot  Glocke 
Z)£  —  y  eesetzt.  • 
Da  die  Volnmina  der  in  der  Glocke  befindlichen  Luft 

/in 

über  dem  Wasser:      {Ji^  -{-     -j-  lir), 

in  der  Tiefe  a:  — ~     (jf'  +    +  ry)  «ind, 
femer  auch  r>  '     .  •  , 

y  —  h  —  •  X  ist, 

SO  erhält  man  nach  dem  Mariotte'schon  Gesetze  dio  Proportion: 
6:(rt^6_a:)  =  (Ä-ar)  {jy'  -\- r'     ry) :  h  {Ii'        -\-  Rr), 

Wird  hier  h  (Ä*  +  r'  +  Br)  =  tsnunda4.6a.m 

gesetzt,  so  erhflH  man  zur  Bestimmung  von  x  folgende  Gleichum^ : 

1.  (Ä  —  nx)*  (Ä  —  X)  (m  —  x)-\-r  (R  —  nx)  {h  -  «)  (i»  —  «)  + 

(h  —  x)  (m  —  y.')  =  bk. 

Bildet  die  Glocke  einen  Clünder,  so  wird  i2  s  n  ~  Null,  &  ssSAr", 
folg^ch  aus  I: 

{h  —  x)  (m  —  oß)  =  bh  und 


Hinsichtlich  der  mechanischen  Arbeit,  welclie  aufzuwenden  ist, 
um  die  Luft  bei  a  Wassertiofe  der  Glocke  mit  Hülfe  einer  Dnick- 

Eumpe  (Compressionspumpe)  auszutreiben  und  gleichzeitig  diese 
oft  zum  Einatmen  för  aie  Arbeiter  geeigneter  au  machen,  muß 
auf  [§.  58]  verwiesen  werden. 

Beispiel.    Bei  ilcr  orwUhntcu  Cherbourgor  Glocke  Ist 
h  =  1"',594;  Ji  =  ü",H80r);  r  =  ()"',8075; 
a  =  15"',0,  also  m  =  15  -f  10,3:53  =  25"*,333; 

n  =^-=-^^  =  0,045797  ;  *  =  3,40623; 
h 

h=  10"',333.    Daher  wird  aus  I: 
0,0020l»734  X*  —  0,1741092     -\-  5,39072  x'  —  62,3350  x -f- 

51,1493  =  0,  oder 

.  88,0137     +  2670,26285  x*      29720»9482  x  -f 
24887,6673  =  o,  woraus 
09  sa  0**,88661. 


')  Ball«tin  d*eneonragement,  19  Ann^  (1820),  p.  198,  PI.  198.  Anden 

Trun  li<  r;:lM(  ki  n  rL'uß<'is(  rno  mit  f.i'-t  m  t.ni^'iiläri  n  Qiiorschnittcii)  fin«leii  sich 
t>c(>cürichfn  uud  abgebildet  in  foigeiukai  Werken:  Armciigaud  Publicatioa  Inda«!. 
4«  Vol.,  PI.  7.  —  Papers  of  Royal  Eogrinceringr,  Vol.  I.,  PI.  XV— XX.  —  Cvwi. 
Bntcan  Plonponr  etc.  da  Nil.  Bulletin  dVncourn^ji'ement  cfr.  48'"  Annoo  ('1849), 
Pg.  405.  —  Dio  Conatraction  der  Taucherglocken  aur  Fundiruug  der  liliein - 
bfUdte  bd  Haaui.  SSdtadirill  des  Verefaw  deatielMr  Ingeiüeiire.  Jalurg.  1869 
(Bd.  Xm),  8.  186.  3« 
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§.  5G. 

II.  Heber. 
Es  ist  die  Kraft  %a  bestimraen,  womit  in  einem  beliebigen 
G^efiLße  Idf,  F^.  59,  entlialtenes  Wasser  zum  Abfließen  durch  einen 

Hebor  AJif '  angetrieben  wird.  Vorausgesetzt 
wird  dabei,  da|i  die  Zusammenstellung  überall 
.M,  atmosphärischen  Lnft  umgeben  ist, 

I  das  Gefiiß  eben  so  viel  Zuflup  crliUlt,  als 
durch  den  Heber  abflie|]t,  der  Spiegel  WW 
\  also  constant  l)lcibt,  endlich  beide  Heber- 
achenkel  bereits  mit  Wasser  gefüllt  sind, 
auch  C  vor  dem  Beginn  des  Ausfließens 
Rl  zugehalten  wird* 

Auflösung.    Bezeidinet,  wie  vorher, 
b   die    den    Atmosphiireudruck  messende 
6?Was8er8äiüe  (l(r,333),  so  erfthrt  die  Einheit 
der  fläche  (wenn  man  zuvor  die  Horizontalen 
durch  A,  B,  C  etc.  zieht)  einen  Druck  in  B 

von  links  nach  rechts:  y  [h  KF^  —  DF\  as  y  [6  —  -SEj,  80  wie 
VOi^  rechts  nach  links:  y  h  — 

Soll  nun  ein  FliejJen  von  B  nach  C  erfolgen,  so  mu|i  otfenbar 
ersterer  Werth  den  letzteren  übertreffen  und  zwar  muß  die  Differenz 
beider,  die  Resnltirende  c=|>,  wodurch  gedachte  Bewegung  reran- 
laßt  wird,  sein:     

p  =  \[b  +  KF     DF  ~  h  -f-        =  V  .  EU. 

Die  Druckkraft,  welche  pro  Fläciieneinheit  gegen 
die  Flüssigkeit  wirkt  und  diese  zum  Fließen  bringt, 
wird  also  dureb  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule 
gemessen,  welche  den  Abstand  der  AusPiußöffnung 
vom  Wasserspiegel  im  Gefäpo  zur  Höhe  hat. 

Taucht  die  Mündung  C  unter  Wasser,  so  wird  die  wirksame 
Druckhdhe  ^  durch  den  Abstand  des  Wasserspiegels  über  C  vom 
Wasserspiegel  Il^r  im  Gefäße  M^f  bestimmt 

Außerdem  ergeben  sich  noeli  folgende  wielitige  Sätze: 

1)  Es  Hndet  so  lange  ein  AbÜuß  durch  den  lieber  statt,  als 
der  Ausflußpunkt  C  nocTi  tiefer  wie  der  Wasserspiegel  WW  im 
Gefijif  liegt.  Hieraus  crgiebt  sich  überdies,  daß  der  Bchenkel  5Z? 
auch  kürzer  wie  der  AB  sein  kann,  ohne  den  AusHuß  zu  stören. 

2)  Der  Abstand  des  Wasserspiegels  H'IJ'^  im  Gefjlße  vom 
Scheitel  B  oder  höchsten  Punkte  des  Hebers  muß  Ideiner  wie  b 
d.  i.  kiemer  wie  lOT^SSS  sein,  da  der  in  B  von  links  nach  rechts 
wirksame  Druck  y  (6  —  UE)  nicht  negativ  sein  darf,  also  h"^ DE 
erfordert  wird. 

Zusatz.  In  dem  Gebiete  des  Maschinenwesens  und  der  Baukunst 
macht  man,  «m  Wasser  über  Hohen  (nicht  auf  Höhen)  zu  heben, 
von  dorn  Heber  mannigfachen  n&tslichen  Gebranch.  So  benntit  man  ihn 

Ix'i  f^eringen  Gefallen  ziir  Zuleitung  de*  Aufschlagwasscrs  der  Turbinen, 
wenn  deren  Tieferlegung  nicht  zulässig  ist '),  ferner  al»  sclbr^tfüUcndon 

')  KiUilmann,  Allgemeino  Maiichinenlolirc,  Bd.  I  (Zweite  Auflage,  8.  418). 
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Heber  (wie  er  eeboB  den  Alten  vnter  dem  Namen  »dSebetee*  bekennt 
war)  svr  Hahnstcaerang  bei  Meaebinen  etc.')    Auch  benntst  man  den 

Heber,  um  überflüssiges  Wasser  aus  Behiiltern  abzulassen  (wie  beim 
Cauale  von  Languedoe)  oder  Wasser  über  Höhen  zu  leiten,  wo  ein 
Fortlciten  in  Köhren  durch  die  Höben  nicht  möglich,  oder,  der  ört- 
lichen UmstSade  wegen,  nicht  rStblieh  i«t.  Eine  Anordnung  letsterer 
Art  seigt  Fig.  60.  Das  dort  bemerkte  FIuthwaMer  gehört  der  Scheide 
an,  der  Graben  WW,  welcher  von  diesem  Wasser  g^speiat  werden  «olly, 
gehört  zum  Marienfoit  unterwärts  Antnriju'u  etc.'). 

Fig.  60. 


Der  ganze  Heber  AHCD  wird  von  einer  gujk'isernen  0"',2  weiten 
Röhre  gebildet.  Um  den  Heber  in  Tbütigkeit  zu  setzen,  d.  b.  um  die 
in  der  Röhre  ASCD  enthaltene  Lnft  anssntreiben  nnd  Wasser  eintreten 
lasten  an  kSnnen,  ist  auf  der  hüchf^ten  Stelle  bei  B  eine  entsprechende 
Säugpumpe  angebracht.   Die  wirksame  Druckhöhe  ist  hierbei  2'",9*). 


F^.  61. 


§.  57. 

III.    P  u  m  p  c  n  ( Kolbcnpumpon). 

Es  sei  ABCJ),  61,  der  Kolbcncylinder 

(Stiefel)  einer  Wasserpumpe  mit  (lurolibroclmcm 
Kolben  K,  sowie  CEFD  dae  untenvürts  angebrachte 
(in  der  Abbildunj^r  verkürzte)  Saugrohr  mit  dem 
Saugv-cntile  bei  CD.  Man  soll  die  Grü|lo  der  in 
der  Kolbenstange  anzubringenden  Kraft  F  bestim- 
men, welche,  wenn  Ton  allen  sogenannteii  paarigen 
Widerständen  (nucli  vom  Gewichte  des  Kolbens) 
abgesehen  wird,  den  Kolben  in  einer  bestimmten 
Lage  im  Gleichgewicht  zu  halten  im  Stande  ist. 

Aufl  Ö8  un g.  Nehmen  wir  an,  ee  sei  der  ganze 
Raum  GCF  der  Pumpe  mit  Wasser  gefüllt,  dfflf 
Kolben  Ä'  im  x\ufsteigen  begriffen  und  für  einen 
Augenblick  in  der  gezeichneten  Stelle  festgehalten, 
die  Ventile  im  Kolben  geschlossen,  dagegen  das 
Säugventil  CD  geöffnet.  Wird  dann  der  Kolben- 
dumimeeeer  mit  />,  die  den  Atmosphärendruck 
messende  Wassenäule  mit  h  (s  lü'~|333)  beseidmet 


•)  RaUmanu,  Allgemrin.  >ra«chinenlehro,  IM.  IV,  8.  681. 
')  Oerstner,  Mechanik,  üd.  2,  8.  269,  Tafel  62. 
*)  FSrtter,  BaaseftOBir  1851,  8.  888. 

*i  Anwtin<lung  des  Saiifrlichrr"«  zur  Wasserpowältipunp  in  'lor  Tirnlio 
.Uiinmelabeck"  bei  Mühlheim  uad  m  der  Grube  „Bergwerks Wohlfahrt'' 
bei  ChnuthaL  Ital«,  B«ig^  und  HAttcmalaiiiidM  Z«dtimr,  Jakif  .  1884,  8. 887. 
Die  ffiphonf  des  VcrdoB-Cmales.  AumIm  des  penis  et  diiinssfci  1877,  V^,  870i. 
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und  —  =  0,780  =  11 '  gesetzt,  so  betrügt,  mit  Bezug  auf  die  Figur, 
das  auf  die  obere  KolbenHächc  drückende  Gewicht: 

(1)  ^iir-ix'  [^'-f  ^^1- 

während  die  untere  Kolbcnfläche  einen  Druck  eiiaiii*t,  der  gleich  ist: 

(2)  v/J^^'  [b  —  KF]. 

Wird  (2)  von  (1)  abgezogen,  so  erhält  mau  für  die  bestim- 
mende Kraft  P  den  Werlli: 

PsyD'jc*  [ffE+EF],  d.  i. 

Die  Kraft,  welche  den  Kolben  beim  Aufgange  in 
jeder  beliebigen  Lage  im  Glci c ligc wi clit  zu  erhalten 
vermag  (oder  die  Krall  zum  Aufziehen  bei  gleichför- 
miger Bewegung)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüs- 
BigKeitBBftuIe,  welche  den  Querschnitt  des  Kolbens  sur 
Basis  und  den  Abstand  des  Unterwassers  vom  Ausguß- 
punkte  zur  Höhe  hat. 

Die  Kraft,  welche  beim  Niederganfre  den  Kolben  im  Gleich- 
gewichte zu  erhalten  im  Stande  ist,  hat  nur  die  oben  bemerkten 
passiven  Widerstände,  als  Kolbenreibung,  Durchgang  des  Wassers 
durch  die  Ventile,  Anhängen  des  Wassers  an  den  Rührenwänden  etc. 
zu  übei'winden  \md,  da  von  diesen  Widerständen  hier  (zunächst) 
abgesehen  werden  soll,  so  kann  von  einer  derartigen  Kraft  weiter 
nidit  die  Rede  sein. 

Zatats  1.  Ffir  die  gewohnliehen  prakütcheii  Fälle  läßt  sich,  mit 
Beaehtiiag  der  paenTen  Widentände  «eUen: 

Aufgang:  P  b  lj\D'n,Tr  bis  I  J  D'jt,//; 
Niedergang:  /',  =  J^D'n,//    bis  j^'n,//. 

Die  pro  See,  anfzuwendrndeu  mechanischen  Arbeiten  sind  daher,  wenn  V 
die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Kolbens  bezeichnet: 

L  =  Pv  und  La  s=  p,v. 
Zusatz  2.  Eben  so  interessante  als  teehniseh  wichtige  Fragen 
sind  die  nach  der  Steighöhe  des  Wassers  bei  jedem  ITube,  nach  der 
grüßten  Steighöhe  und  den  Anordnungen,  welche  man  zu  treffen  hat, 
am  den  Nachtheil  des  sogenannten  schädUclien  Raumes  —  d.  h.  des 
bei  jedem  Hnhe  awisehea  der  unteren  Kolbenflaohe  nnd  dem  Stiefelboden 
rerbleibenden  Raumes  —  möglichst  herabsusiehen. 

Für  diese  netrachtungcn  sei  l  der  Kolbenhub,  e  der  schSdliche 

Raum,  A  der  Stiefel-  und  a  der  Saugrohrquerschnitt,  ).  die  Länge  dos 

Steigrohres  und  X|  die  Steighöhe  des  Wassers  am  Ende  dua  ersten 
Kolbenhnbesi  endlieh  b  wiederum  =  10**,888. 

Bevor  noch  Wasser  in  die  Pumpe  tritt,  der  Kolben  aber  bis  sum 

tiefsten  Punkte  herabgedrückt  ist,  besitzt  die  im  Baume  unter  dem 
Kolben  bis  aum  Unterwasser  befindliche  Luft 

i  ein  Volumen  —  >.a  -j-  eA  und 
^  '    jeine  Pressung  s  b. 
Nachdem  der  Kolben  gana  erhoben  und  das  Wasser  im  Sangrohre  auf 
«I  H9he  gestiegen  ist,  hat  diese  Luft 
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\  ein  Volamen:  A  (l     e)     a  (}.  ^  Xi)  und 

^    }euie  Spannung:  b  —  arj. 

P^ür  die  Bestimmung  von  x,  erhält  man  daberi  nach  dem  Mariotle'Bcbeii 
Gesetze,  ohne  Weiteres  die  Proportion : 

(3)    Ae  4-  a).  :  A  [l e)  -\-  a  {).  —  x,)  =  6  —  Xi  : 

Wird  jetzt  der  Kolben  abermals  ganz  niederwärts  bewegt,  so  verbleibt 
endlich  nach  dem  Sdilaeae  des  Sangrohres  swlseben  diesem  und  dw 

unteren  Kolbenfliiche  ein  Lnftvolumen  Ae  von  der  Atmospbärenpressung 
=  b,  D'A'^cgon  verbleibt  im  Saugrobre  ein  Luftvolumen  ss  a  (JL  —  S|) 
von  der  Pressung  =  b  —  acj. 

Dies  letxtere  Volumen  ist  sur  Bestimmung  der  Steighöhe  = 
beim  sweiten  Kolbenbube,  auf  ein  Volumen  a s  Ton  der  AtmospbSren- 
pressung  b 6  zu  reduciren  und  sodann  mit  Ae  zu  vereinigen.  Hierzuist 

z  :  a  (k  —  X,)  =  (b  —  Xf)  :  b,  d.  i. 

h 

Daher  das  ron  dem  zweiten  Auftuge  des  Kolbens  in  der  Pumpe 
Überhaupt  eingeschlossene  Luftrolumen  Ton  AtmospbSrenpressung  sa  : 

(4) 

6 

Ist  sodann  der  zweite  Kolbeuaufgaug  vollendet  und  ist  dabei  das 
Wasser  in  der  SaugrShre  auf  die  Höhe  x%  gestiegen,  so  besitzt  die  in 
der  Pumpe  abgesperrte  Luft 

.f.     I   ein  Volumen:  il  (2      e)  -|-  a  (X  —  Xg) 

jeiiic  Spannung:  b  —  Xj. 

Aus  (4)  und  (5j  erhält  man  daher  zur  Bestimmung  von  X] : 

Hieraus  wird  man  leieht  erkenneui  daß  nach  dem  r'*>  Kolbenanfgange 
die  Steighöhe  ras  der  Proportion  zu  redudren  ist: 

I.   ^*»  +  «(»-«»-.)a~*»>,  ,AilJ^e)^a0.^x:)'.^h^x,:h. 

Die  Existenz  <iieäcr  Proportion  ist  zunächst  an  die  Bedingung  geknüpft, 
daßx^_i^^  sei.  Stellt  man  sich  daher  unter  die  größte  Steighöhe 
BS  X  des  Wassers  ror,  so  wird  zur  Bestimmung  tos  X  auch  »^wb  X 
zu  setzen  sein.  Führt  man  letztere  Qröße  in  I.  ein  und  redndrt  auf 
dieselbe,  so  folgt  endlich: 

-6/  h 

Die  größte  Saughühc  einer  Pumpe  kann  daher  niemals  die  Hohe 
einer  Säule  von  d<'r  Dichte  der  zu  liebenden  Flüssigkeit  erreiehen, 
welche  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält.  £b  wird 
also  X<  10"*, 338  für  Wasser,  X<0'',76  für  Quecksilber  etc.  Ferner 
tritt,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  der  scliädliehe  Raum  um  so  weniger 
nachtheilig  auf,  je  gröpor  man  den  Kolbenbub  macht. 

Für  e  =  Ü'\076  und  b  =  lO^SSS  ergiebt  sich; 
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X  a  8*»96,  wenn  l  =  0*  8, 

X  sm  9*  60»  wenn  l  =  l"',0  ist. 
Zusatz  3.    Luftpumpe.    Bezeichnet  V  den   Inhalt   des  Am6« 
pienteu  und  v  den  des  Stiefels  einer  Luftpumpe,  so  erhält  man: 

A.  Für  die  V erdünnungspumpe  die  Dichte  =s  xj  nach  dem 
ersten  Zage  ans  der  Proportion: 

rt(F-h«)  =  g,       d.  t 


Eben  so  für  die  Dichte  =  x,  nach  dem  zweiten  Zuge : 
 Vi  iV+  t>)  =  X,  :  X,  

daher  nach  dem  n^*  Kolbensnge  die  Diehte  x^t 

B.  Für  die  Verdichtungs-fCompressions-)  Pumpe  ergiebt 
sich,  in  ähnlicher  Weise  verfahren,  die  Dichte  nach  n  Kolbeuzügen  zu: 

In  beiden  Fällen  A.  und  B.  iat  der  tohidliche  Baun  der  Pnmpen 

nnbeachtet  geblieben. 

Beispiel.  Bei  der  atmosphärischen  Eisenbahn  von  Kingston  nach 
Dalkey  in  Irland  betrug  der  cubiäche  Inhalt  der  7470  Fuß  (engl.)  laugen 
und  16  Zoll  im  DorchmeMer  haltenden,  «wischen  den  Bahnscbienen 
liegenden  Triebröhre  (incl.  5§  wegen  Niehtdichten  derselben)  9630  Cubik- 
fuß.  Der  Inhalt  des  dortigen  Luftpumpenstiefels  (bei  67  Zoll  Durch- 
messer und  66  Zoll  iiubi  war  gleich  134,66  Cubikfuß.  £s  fragt  sich, 
wie  viel  Spiele  die  Luftpumpe  machen  mußte,  wenn  die  Loft  aoi  der 
TriebrShre  bie  auf  15  Zoll  Qneduilberelale  {\  AtmosphSre  Spannung) 
aufgepumpt  werden  sollte? 

Auflösttog.    Aus  Zusatz  3,  A,  folgt  unmittelbar: 

Lgb-Lgxn  Lg»0-Lgl6       ,  ^, 

"       lg(rH-»)-lgF         Lg »766 -Lg 9680 

§.  58. 

Iiothermische  Expaniion  und  Compresiion. 

Fig.  62.  ^  ^         Fi^.  62,  die 

Druckcurve  nach  dem  Mari- 

[  otte'schen  Gesetze,  also  nach 

s^,^  §.  54  die  isothermisclie  Ourve 

und  zwar  sei     ein  Volumen, 
^^•v.....,^^  welches  in  einem  (cylindri- 

\p  sehen)  geeigneten  Gefäße  ab- 

I         U  gesperrt  ist  und  die  Pressung 

I         f*  «7,  besitzt.  Sodann  werde  v» 

J  _f       ^  JT    <l«r«h       Absciise  UC  und 

^  If^^^^:!^::.^.^  i>.  durch  die  Ordinate  AC 

der  Druckcunre  daigesteUt. 


üiyiiized  by  Google 


§.  58.    Isothermiacbe  Expauttion  und  Compresfiion.  121 

Das  auBgedebnto,  nach  der  Expansion  vorhandene  Volumen  sei  v, 
und  werde  durch  die  Abscisso  r  Z>,  die  correspondirende  (geringere) 
Pressung  j>,  durch  die  Ordinate  BD  sichtbar  gemacht. 

Der  Querschnitt  des  gedachten  cylindrischeu  Gefäßes  sei  a,  der 
nach  einer  beliebigen  Zeit  von  einem  entsprechenden  Kdben  zurQdc- 

felec:te  Weg  sei  s  und  die  corresponairende  Pressimg  auf  die 
lUcnencinhcit  dos  Kolbens  sei  =  p.    Dann  erhält  man  offenbar 
für  die  elementare  E.^i»ansioiisarbeit  d^}{  : 

d'ii^  =  apdsj  oder,  wenn 
ad$  SB  dv  gesetzt  wird: 

(1)  d%^pdv. 

Mit  Uezug  auf  unsere  Fif^ur  wird  aber  p  durch  eine  entspre- 
clieiidc  Ordinate  EF.,  so  wie  das  correspondirtiule  A'olumeu  durch 
die  zugehörige  Abscisae  AF  dargestellt,  liiernaeh  erhidt  man  aus  (1) 


X 


Hiemach  wird  die  Expansionsarbeit  durch  den  Flucheuiuhalt  des 
Vierecks  ABDC  repräsentirt 

Zur  Aiufiihning  der  Integration  hat  man  nur  sa  beachten,  daß, 

den  Voraussetsungen  entsprechend,  p  8      und     =  ^  ist,  also 

erhalten  wird: 

L       =PiVi  I^Lm^pi  vt  Lgnt -JS-  =        Lgut.  -fi-. 

Die  unter  gleichen  Umstilnden  stattfindende  Compressionsarbeit,  um 
ein  Volumen  von  der  Pressung  p^  zum  Volumen  v,  mit  der 
Pressung  ?),  zu  compiimiren,  wird  eme  Arbeit  tf^  erfordert,  welche 
sidi  aus  aem  Vorstellenden  eigiebt  zu: 

oder  da  |>|i;t  cs|),Vi  ist,  auch 

9fc  =  Pi^t  Lgnt  ^, 

woraus  schließlich  Vf^  =  9f .  folgt. 

Von  den  nuxnnigfach  prakti.sch  wiclitigen  Anwendungen,  welche 
von  vorstehenden  Gleichungen  1.  und  11.  gemacht  werden  können, 
mag  hier  snnilehst  die  PJats  finden,  wel(£e  die  Frage  nach  dem 
theoretischen  Arbeitsaufwand  zum  Bttriebe  der  Cylinoeigeblttae  f&r 
Metallschmelzöfen  betrifft. 

Hierzu  sei  in  Fig.  G3  AB  der  zur  Aufnahme  und  Coniprimirung 
bestimmte  CyHnder,  dessen  Inhalt »  v,  mit  atmospb.  Lun  von  der 
Pressung  »,  gefüllt  ist  Beim  Niederganse  des  genörig  dichtenden 
Kolbens  C  wird  suerst  ein  bestimmter  Weg  surackgelegt,  w&hrend 


Digilized  by  Google 


122 


§.  58.  Zweite  Abtbeilung. 
Fig.  68. 


c 

dessen  keine  Luft  aus  AB 
in  den  Sainmelbohiiltcr  (  Re- 
gulator) E  tritt,  sondern 
dieselbe  nur  ein  Znsammen« 
drücken  erfjihrt.  Erst  wenn 
das  ursprüngliche  Volumen 
y,  aufy,  von  der  Prossung», 
zusammeugedrückt  wurdo^ 
erfolgt  das  Oeffiien  eines 
(hier  gowiclilslos  gedach- 
ten) Vcntilcs  D  und  der 
ücbertritt ,  das  F  o  r  t  - 
schaffen  der  Luft  in  don 
Sammelbehälter  j& 

Bei  aiifincrksnnier  Be- 
trachtung erkennt  man  leicht,  daji  der  gosammte  Arbeitsaufwand 
=  %  bei  einem  Niedergange  des  Kolbens  aus  nachbemerkten  drei 
Theilen  besteht: 

Erstens  aus  der  Arbeit  =      zum  Comprimiren  des 

Volumens  r,  von  |»,  Pressung  auf     d.  i.     «  p,t;,  I^t  -ö.. 

Zweitens  aus  d  r  Arbeit  =  of/  zum  Fortschaffen  der  aufp, 

zusammen  geprcflten  Luft  vom  Volumen  v,.  d.  i.  ?f/  =  »,r„  und 
Drittens  aus  .1er  Arbeit  =  Vf^,  welche  nutzbringend  die  iiupcre 
atmosphärische  Luft  auf  die  äuJJere  (untere)  Fläche  des  Kolbens  C 
«usabt,  also 

Sonach  ist 

l)f  =   ^.  -f  s,f  -  oder 
=ii|»,  L^nt.  ^  —  l),i>„  d.  i., 

weil  ptVt  B|)io,: 

ni.  9f  SS  j>,t^j  Lgnt.      =  p, Lgnt  ^ . 

Ganz  denselben  Ausdruck  erält  man  fUr  die  Arbeit,  w^che 

frei  Wird,  wenn  man  das  zusammengedröckte  Volumen  w,  von  der 
Pressung  j^,  aus  dem  Reservoire  E  in  einen  zweiten  Cylinder  treten, 
hier  durch  Expansion  wieder  auf  einen  Kolben  wirken  und 
ßchheßhch  m  die  Atmosphäre  entweidien  läßt.  Diese  Art  der 
Arbeitsleistung  tritt  u.  A.  bei  den  durch  gepreßte  atmosph.  Luft 
betnebenen  Tunnelbolirmaschinen  ein,  woselbst  der  gedachte  zweite 
Cylinder  der  Bohrmaschine  angehört. 

nlbnlkh^  ^^''«iMltung  der  bbherigen  Bezeichnungen  ergiebt  sich 

')  Man  sf  ln  Iii,  rüber  eine  höchst  worthTolle  Arlnit  d.-  II  rru  Professor 
Dolcialek  aut  Köaigl.  Poljtecbnikam  zu  Hannover,  welch.«  im  Jahr^'aji-(  1878, 
8.  42  nnd  8.  48  der  Zeitschrift  des  Hannorcrschcu  Arclütckten-  und  Ingenieur- 
Aereiiis,  nnt.  r  d.  r  T.  Wschrift  ^Bem  erkaugen  fib«r  Bohrmaschinen 
im  Gotthardtunnol''  abg«diiickt  ist. 
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8f/s=      — p,)  Vt  (hier  Volldruckarbeit  genannt)  und 

=  (^1  —  Va)  daher 


«  «  SC.  +  *if/  —  Sf.  Lgnt.  ^  -i-  2>,ü,  —p,Vt  -  J>i»i  +J>|t?t,  d.  i. 

Fl 

9f  =        Lgnt  —  • 
ri 

In  vorstehende  Gleichungen  fuhrt  man  sclir  oft  (für  hütten- 
tnännisdie  Zwecke)  statt  der  Pressungen  und  jp,  die  correspon- 
direnden  Barometer-  und  l^Ianometerstände  ein.  Wird  ersterer  mit 

h  und  letzterer  mit  /<  (Fia:.  03)  bezeichnet,  so  erhält  man,  unter 
Voraussetzung  einer  Manometerflüssigkoit  von  der  Dichte  A : 
j>,  SS  /j  .  h  und  jjj  =  ä  .  {b  -\-  h),  daher 

IV.   %  =  Abv,  Lgnt . 

Ist  h  recht  klein so  läpt  sich  annaberungswdse 

Lgnt  — ^  =  —  setzen, 

80  daß  statt  IV.  erhalten  wird: 

Letstere  Gleichung  entspricht  der  bei  Fachleuten  am  meisten  ange- 
wandten Regel,  daß  man  den  erforflerlichen  theoretisclien  Arbeits- 
aufwand eines  Gebläses  findet,  wenn  man  die  bedürftigte  Wind- 
menge mit  dem  Manometerstande  und  mit  der  Dichte  der  Mano- 
metanrflfissigkeit  multiplicirt 

Beispiel  1.    Mittelst   eines   Cylindcrgebliises  soll  pro  Secunde 

1  Cubikmeter  Wind  von  83  Centinieter  Prossung  fQuccksilbcrmanometer) 
iu  einen  Hochofen  goschaift  werden  und  zwar  an  einer  Stelle,  wo  ein 
(mittlerer)  Barometerstand  ron  71  Centimeter  (QaeeksilbenSnle)  vorhanden 
ist.    Welcher  theoretische  Arbeitsaufwand  ist  hierzu  erforderlich? 

Auflösung.  Aus  Gleichung  IV.  ergiebt  »ich  as  1000  .  13,6 
angenommen) : 

83 

<M  =  (1000  .  13,60)  .  0,71  .  1,0  .  Lgnt  .  — ,  d.  i. 

«a  =  9686  .  Lgnt  .  1,17  =  9686  .  0,157  =  1520,7**, 
oder  in  Maschinenpferdekräftcn  (=  N)  k  Tö"*  ausgedrückt 

'  I  l'x  i      " ''liiili«  Im  II  Ki.st'nhr)(  h>'>ffii;,'t!l)lä.srn  mit  Cükesft'ucnnig  üborstcigi  h 

0"*  76 

fjMt  uiemaU  ^  Atmo«pli.  oder  i^t  allerhöchstcns  h  =  — 1 —  =:  0'",25.    Bei  Oe- 

8 

blKxen  «um  Bpssemerprocesse  komnu-n  dagcgou  Prossiinpfn  von  1-^  bis  (woLI  gar) 

2  Atmosphären  vor  und  ist  dann  im  crstoren  Falle  A  =  1,5  .  0,76  r»  1,140  Meter. 

*)  Bei  wf  itt'in  nissensrliaftlichcre  Effectberoclmungen  dc»r  GeblSae  haben 
Weisbach  (Uv^.-Movh.  IM,  3,  S.  1055  ff.)  und  besonders  Grashof  (Zeitschr.  des 
AVreins  rkutschcr  Inj^.  Bd.  VIII,  S.  47  und  101  j  geliefert.  Man  sehe  lünsichtUch 
dir  Von  Orashof  gefundenen  Wd-the  anch  Bedtenbachei^s  Resoltate  des 
MaachinenlMraes.   6.  Anflsge,  Seite  SSI. 
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Die  Glddiung  V.  liefert  dagegen: 

«  a  1000  .  13,6  .  0,13  K  1682**  und  dfther 

1632  ^ 

Den  erforderlichen,  reellen  Arbeitsaufwand  =  ?Ir,  welcher  eämmt- 
liche  vorhandene  mechanische  uud  hydraulische  Widerstände 
ftberwinde^  nimmt  m*n  bei  Gebttsen  gewöhnlich  xn  0,60  »n,  d.  b.  setst 

"  0,6 

nnd  erbllt  daher  im  Torberechneten  qteciellen  Falle: 

«re         -  .  Lgnt.        oder  in  MaMhinen-PferdekrSften 

0,60  p, 

76 . 0,60  ^  Pi  ^ 
Beispiel  2.  Zum  Betriebe  einer  der  im  Gotthardtunnel  benutzten 
(Ferroux'schen)  Gesteinbohrmaschinen  werden  pro  Minute  0,5H  Cubik- 
metcr  atmosphüriäche  Luft  von  5  Atmosphären  absoluter  Spannung 
benntit  Es  fragt  sich,  welche  (theoretische)  mechanische  Arbeit  =  9 
diesem  Falle  entspricht'). 

Auflösung.  Man  erhilt  ohne  Weiteres,  mittelst  der  Gleichnng  HL 
die  secundliche  Arbeit  zu 

«  es  6  .  10888  .        .  Lgnt.  5,  d.  i. 

%  ^  4<)9,43  .  1,609  s  808"*,58  und 

10,71. 

§.  59. 

Du  potenzirte  Mariotte'sche  Gesetz. 

(Das  L  a  p  1  a  L- 0  '  s  c  h  L-  oder  Po  i  s  s  o  n 's  c  he  Gesetz).') 

Beiladet  sich  Gas  in  einer  fiir  Wärme  undurchdringlichen 
Hülle,  so  daß  während  einer  Volnmenflndening  des  Gases  weder 
Wärme  mitgeiheilt  noch  entzogen  wird,  oder  geht  die  Volumen- 

ändenmp^  so  schnell  vor  sicli^  da|]  in  der  entsprechend  kurzen 
Zeit  keine  (merkliche)  Wurmemenge  zu  oder  abströmen  kann,  so 
ist  das  Mariotte'sche  Gesetz  in  seiner  ursprünglichen  1^  orm  nicht 


*)  Hlflrdnreh  erklXrt  rieh  u.  A.  die  in  der  6.  Auflag,  8.  888  tob  Redten- 

bftcher's  Resultaten  für  den  Mascliiiu'iilinu  bofindlichc  Olciihunp  für  den  Nutz- 
effect,  welchen  eine  betreffende  Betriebsmascbine,  in  Pferdekräftea  ausgedrückt, 
b«i  Oebllsen  entwickeln  muß,  die  folgende  Gestalt  hat: 


V.      1>70 . 10888       ,  ^ 


Pt 


76  ■  ^  10888 

*)  Professor  Dolezaleck  n.  n.  O.  S.  129. 

Daß  richtiger  hier  Laplace  atatt  Poisson  genannt  wird,  erhellt  aus  einem 
folgenden  mit  der  Ueberschriit  „Geschichtliche  Notisen"  überscbriebenea 
Paragraphen. 
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mehr  gültig,  sondern  tritt  nach  Laplace '}  und  Poissou^)  unter  der 
Gestalt  auf: 

wo  für  atmosphärisclie  Luft  n  =  1,41  ist.  Rodtonbacher  hat  liiorfür 
den  passenden  Namen  des  potenzirten  Mariotte'schen  Gesetzes  ein- 
geführt. 

Verbindet  mau  hiermit  (nach  §.  54)  die  Gleichungen 

p^v^  B  JRTi  lind 

ao  erhalt  man  noch  folgende  Warthe: 

V.  aT,  .pi  ssConatante. 

Rechnet  man  mit  diesen  Gleichungen,  ao  iat  ea  von  Nntaen, 
sa  beachten^  daß  für  n  «  1,41,  auch 

JL  « 0,7093;  n  -  1  =0,41 ;  ^^—^  =  0,2908  und 

— 2^- «  3,439  wird. 

Stellt  man,  in  f,'loiclior  Weise  wie  §.  54  beim  Mariotte'schen  Gesetze 
{geschah,  auoli  das  Laplace -Poisson'sclio  Geaeta  derartig  dar,  daf^ 
die  verschiedenen  Wcrthe  der  \'olunien  r  die  Abscissen  und  die 
correspoudireuden  l^rcssungen  j>  die  Ordiuateu  bilden,  so  erhält 


'l  Oeu%Tcs  de  Laplace«  Y,  "Pg.  166  (Chnpitrc  III  unter  der  Udierschilftt 

uDe  Iii  vitoMsp  du  son  et  du  inouvr-m<-nt  dt  s  fluidos  elastifjup«" ), 

*)  Traitc  de  mucaulque.  PariM  1811.  Zweite  Ausgabe  1Ö33.  Deutsche 
Bearbeitung  von  Stern  (in  OMÜnffeti)  von  1886,  %.  688,  Seite  601. 

Clausius  loitct  dii  s  O*  srf/,  in  li.'irlist  siniin  irlKM-.  cij^ontliiimliolior  Weise, 
in  der  2.  Auflage  seiuer  niechaniacheu  WUnnetiicurie  (8.  65^  aus  den  Fuudamental- 
gMdnuifen  letalerer  Wlasenaehaft  ab,  ao  wie  er  ferner,  in  derselben  Quelle,  den 
Wertb  dea  Exponenten  n  aoi  der  Gleichung  berechnet: 

 , 

9  ■  P 

worin  u  die  Srhallgesiliwiiiiii^rkcit  bei  Null  Grad  Tomp<-ratur  bezeichnet,  aUo 
»  «■  888,40  Meter  (nach  Bravais  und  Martina),  ferner  J  =  1,8988,  g  -=  9,808 
nnd  p  B  10838  ist,  ao  daß  crlialten  \%ird : 

9,8089 .  10338  * 


Digitized  by  Google 


126 


|.  60.   Zweite  Abtheiinng. 


man  eine  krumme  Linie,  welche  man  (nach  lüinkinc;  die  adiaba- 
tische Curye*)  za  nennen  pflegt 

Beispiel  1.  Wenn  man  im  Bdtpiele  2  des  Torigen  Ptoagrsphen 

voraussetzen  wollte,  daß  bei  atmosphärischer  Luft  in  den  Bohrmaschinen 
des  Gotthardtunncls  wetlcr  Würine  ab  noch  zugeführt  wird,  so  fragt  es 
sieb,  wie  groß  die  Tcuipciaturerniedrigung  am  Endu  der  dort  statt- 
findenden Expansion  Ton  6  snf  1  Atmosphäre  sein  müßte,  wenn  die 
anftngUehe  Temperator  10  Orad  ist 

Auflösung.   Man  erhält  hier  ohne  Weiteres,  naeh  III: 
wegen      s=  278  4-     und  7,  »  273  -|-  10  a  283 


X  1  N0,29C7 

273  +     —  283  (-^j       t  «1.  >. 
  .  288   


—  278  + 


176^6  —  273,0,  also 


(s  SS  _  97,5  Orad  Celsius. 

Beispiel  2.  In  einem  Cylinder  hat  man  1  Kilogramm  atmosphä- 
rische Luft  von  Null  Grad  Temperatur  und  der  Pressung  =  1  Atmo- 
sphiire  eingeschlossen,  es  fragt  sich,  auf  wie  viel  sich  diese  Luft  orwilrmt, 
wenn  dieselbe  so  zusaumieugedrückt  wird,  daß  die  Spannung  das 
Doppelte,  also  awei  Atmosphären  erreteht? 

Auflösung.   Hier  ist 

n  -  1 


,  also  278  +  «,  ■=  278  (2)''"",  foIgUeh 

B  884  —  278  «  61,  d.  h. 
die  Luft  erwärmt  sieh  um  61  Orad. 


Fig.  «4. 


§.  60. 

Adiabatisohe  Espanaion  und  Compreision. 

Um  einen  Ausdruck  iur  die 
liiXpansionsarbcit  eines  Gases  zu 
entwickeln,  wobei  die  sogenannte 
Druckcurve  die  adiabatische 
AB  Fly;.  CA  ist'),  sei,  wie  in 
§.  fvS  das  iirsprünc;liche  Volumen 
Vi  durch  die  Abscisse  UC\  die 
correspondirende  Pressung  »i 
durch  die  correspondirende  Oroi- 

  nate  AC  dargestellt,  widirend  die 

^  -'—V- — »  „  ^  Endwerthe  von  v  und  p  durch 

»s  s=  UD  und  pt  ■»  DB  reprü- 

Bontiri  sind. 

Zur  Ausführung  der  Integration  des  Ausdruckes 


')  Vom  grieciuschon  Worte  Siaßoi'vEiv  idinbnincin)  durebgeben. 

*)  Die  pimktirte  Linie  AB/ stellt  die  correspondurende  iaothermisehe  Cnrve  dsr. 


§•  60.   Adiabatische  Expantton  und  Coiiipre»»ion. 

ist  vorstehendem  Paragraplu  n  gciu:(|S 
so  dAji  (1)  übergeht  in 

1  0.«.     i.        /*«.  x»  — 
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Oder  mit  Bezug  auf  §.  59,  indem  man  beachtet,  daß 


«f. 

Für  die  Compressionsarbeit  ss^f^  erhfilt  man  auf  gleichem  Wego 

1 


Um  demnach  ein  Volumen  t<,  atmosphärischer  Luft  YOnpi  Pressimg, 

ohne  Mitthciliing  orL  r  Knt/irhnng  von  Wärme,  erstens  bis  zur 
Pressung  zu  com  p  ri  ni  i  ren  und  zweitens  aus  dem  Kaunic 
von  der  Pressung  worin  sie  das  Volumen  ü,  hatte,  mit  dem 
entsprechend  veiwinerten  Volumen  in  einen  Raum  von  der 
Pressung  zu  versetzen,  ist.  analog  des  gleichen  Falles  §.  58, 
S.  122  (bei  Benutzung  des  Mariotte'schen  (Tesetzcs)  eine  Arbeit 
=  ^Ti  aufzuwenden,  weiche  sieh  aus  der  Gleichung  bereyhnet : 


oder  wegen 


n  —  1 


n  —  t 


n  —  1 


'Ii 


—  J 


IC'^^  "  —  l|»  ^*  endlich 


) 
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§.  61.    Zweite  Abtheilung. 


Wird  umgdcehrty  unter  sonat  gleichen  Umstlnden,  das  Volomen 

▼on  der  masoDgpt  durch  plötsliche  Expansion  auf  das  Volumen 
1 

«,  s  vt  (jp^  *  BurttckgefUhrt,  so  wird  eine  Arbeit  »  tf,  frei  oder 
▼errichtet: 

!H  —  1\ 

Reispiel  1.  In  einem  >Yindkesscl  befindet  sich  pin  Luftvolumen  », 
bei  cinoin  Drucke  /),  =  f)  Atinospliiiren  abgoKperrt.  Es  fragt  eich, 
welche  Couipressionsarbeit  =  '21^  erforderlich  ist,  wenn  der  Druck  bis 
auf  47,2  Atmosphftren  gebrtebt  werden  soll. 

Auflösung.   Die  Gleichung  I.  liefert  hier  ohne  Weiteres 
5. 10888. »I  l/<47,8V.»M      j    ,  . 

126012,2. r,  |(i),44)°*'"'"  —  l{  und 

\  —  126012,2  .  0,920  .     ==  115931,2  .  r^. ') 

Beispiel  2.  WcIcIjc  Betriebsarbeit  =21  berechnet  sich  fiir  das 
bereits  Seite  123  betrachtete  GeblÜHO,  womit  pro  Sccundc  I  Cnbiknieter 

83 

Luft  atmosphärischer  Pressung  erstens  bis  auf  -y^  Atmosphiirea  zusam- 
mengedrückt und  zweitens  einem  Wincireservoire  (Regulator)  zugeführt 
werden  sollte,  sobald  man  annimmt,  daß  die  DrackverUnderung  nach 
dem  Lnplace'schen  Gesetse  Tor  sich  gebt? 

Auflösung.    Mit  Hölfb  Ton  Gleichung  II,  erhSIt  man: 

?l  =  .i,44  ~  1}  1.10333, 

31  =  35545,52  {(l,!?)"'''^""  —  \  \. 

«  =  35545,52  .  0,046  =  1635,1'"^  oder 

N  =         B  21,80  MMchinenpferde, 

•tatt  2rss21,6  und  20,9  solcher  PferdckrSfte,  wenn  (wie  §.  58)  die 
isothermuche  Linie  als  Druekcurre  angenommen  wird. 

§.  61. 

Wftnneeinheit  und  specifische  Wärme. 
Vor  weiteren  Erörterungen  und  Verwendungen  der  Gesetse 
vorstehender  Paragraphen  sind  hier  noch  einige  Eigenschaften  der 
Wärme  zu  notiren. 

')  Der  Verfasser  entklnite  die«  Beispiel  ahNichtlich  der  2.  Auflage  des 
vortrefflichen  Grashofschcn  Werke»  „TlH.,ri<  d  .■  r  E 1  n  s  t  i  e  i  t  Kt  und  Festig- 
keit", 8.  462,  um  damit  zn^leich  aut"  da.s  iu  «lieser  Qu.  II.'  l.efinn.lelte  Capitel 
„der  Deform  a  t i  o  11  s  n  i  l) ei  t"  von  Wa.'*serleittmg»röhren  luitim  ik^.im  zu  machen, 
wenn  dos  in  solchen  Riiliren  t1ie;'ieiule  Wasser  ji  1  ü  t  zl  i  eli  iu  .seiner  Ik'wegning 
gehemmt  wrird  (der  »oj,'euaiinfe  iiyilrauli^ehc  Widder  auftritt).  Der  souaeh  von 
Orasliof  liehnudeite  Ge^enstmid  ist  /.ogleich  ab  EigJblznng  der  in  §.  21,  S.  38 — 44 
an^atellten  Fonneln  «tr  Berechnung  tou  Röhrenwanddicken  an  betrachten. 
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Als  aus  der  Allgememen  Physik  bekannt  ist  zunächst  voraus- 
zusetzen, da|5  man  zur  Messung  der  mannigfaltigen  WirkungeOi 
welche  die  Wärme  hervorbrinfift,  übereingekommen  ist,  diejenige 
Wärmegröße  (Wärmemenge)  als  Einheit  (^als  Wärmeeinheit,  Calorie) 
ansnnebmeD,  welche  erforderlich  ist,  die  Temperatur  eines  Kilo- 
fframmes  destillirten  Waasers  um  einen  Grad  des  hundcrttheiligen 
Thermometers  zu  erhöhen.  Dabei  entspricht  einer  Wärmeeinheit 
(Calorie)  ein  mechanisches  Aequivalent  von  425  Meterkilo- 
grammen und  das  Wirmea<iniTalent  der  Arbeitsmnheit  ist  gleich 
■rhr  Calorien.  Mit  der  Arbeit  von  425  Calorien  kann  man  folffUch 
1  Kilogramm  Wasser  um  1  Grad  des  hnnderttlicili^^on  Thermometers 
erwärmen.  Auf  die  Erörterung  und  Ermittlung  dieser  Werthe  soll 
im  folgenden  Paragraphen  besonders  eiui^egangen  werden. 

Die  Erfahrung  lehrt  ferner,  daß  jeder  Körper  eine  besondere 
Empfänglichkeit  für  die  Wärme  besitzt,  d.  h.  gleiche  Gewichte  der 
Körper  nicht  um  gleicli  viel  Temperaturgraoe  geändert  werden. 
Diese  verschiedene  Empfänglichkeit  für  Wärmeaufnahme  pflegt 
man  die  Wärmecapacität  oder  die  specifische  Wärme  dor 
Körper  zu  nennen'). 

Für  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper  nimmt  man  die 
speciflsche  Wärme  des  Wassers^  dagegen  für  Gase  die  specifische 
Wirme  der  atmosphKrischen  Luft  sur  Einheit  an. 

Hiernach  gelangt  man  aber  zur  Berechnung  der  Wärmemenge 
(oder  Anzahl  Calorien)  =  Q,  welche  erforderlich  ist,  um  P  Kilo- 

f ramme  Wasser  von  t"  Temperatur  auf  die  Temperatur  tg"  zu 
ringen,  ohne  Weiteres  zu  folgender  Gleichung: 

I.    Q      P  («,  t). 

Ferner  erhält  man  für  einen  Körper,  verschieden  vom  Wasser, 
dessen  OoAvicht  P,  ist  und  dem  die  specifische  Wärme  =  c  ent- 
spricht, zur  Ermittlung^ der  Anzahl  vou  Calorien  =  Q„  die  Gleichung 

II.    Q,  c=  cP,    ,  —  t). 
Für  e  aus  zahlreichen  Versuchen  erhaltene  Werthe')  finden  sich 
(so  weit  es  der  hier  vorliegende  technische  Zweck  erfordert)  in 
nachstehender  Zusammenstellung : 

Specifische  Wärme  einiger  Körper  nach  Regnault:') 


Aluminium  .  0,2143 

Antimon  .  .  0,0508 

Blei    .    .  .  0,0314 

Eisen  .    .  .  0,1138 

Gold   .    .  .  0,0324 

Kohlenstoff  .  0,1469 

Kupfer    .  .  0,0952 

Mangan  .  .  0,1217 


Nickel.    .  .  0,1002 

Platin  .    .  .  0,0324 

Quecksilber  .  0,0319 

Schwefel  .  .  0,2026 

Süber  .    .  .  0,0570 

Wismuth»  .  0,0308 

Zink   .    .  .  OC)<m 

Zhm  .   .  .  0»0562 


')  Man  sehe  hicrr«  noch  Note  C  I       I  II. 

•)  B«iJamia  a.a.O.,  T.II.  (2.  Auflagej,  Pg.  43*  und  bei  Wüllner  a.  a.  O., 
Im  swdlen  Baad«,  «nter  Abadmitt,  dritte«  CapiteL  Li  diesen  QaeUeii  werdea 
anrh  mit  oiitsprochr  iulcr  Ansfiilirlichkoit  die  vendiiedenein  Methoden  rar  Bs- 
etimmung  der  apeciiUchen  Wänuo  crürteii. 

')  MAneires  de  l'Aoadenie  des  Sdenoes,  T.  ZXI,  nnd  WflUner,  «.  a. 
Bd.  m,  S.  460. 

BttUMuui'«  Vjdreaeehaaik.  9 
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Hielte!  ist  noch  zu  beachten,  daß  die  specifischc  Wärme  mit 
steigender  Temperatur  wächst,  wie  unter  Andern')  ans  nach- 
stehenden vom  schwedischen  Physiker  Bystrom  gewonueaen  llesul- 


I 

Temperfttiir. 

Speeifisehe  WKrne 

RobeüeD.  Gu^stalil. 

Silber.      |  J'latin. 

0«  C. 

0,1S768 

0,11782 

0,06608 

0,0328*', 

50 

0,12830 

0,11860 

0,06716 

0,08248 

100 

0,li964 

0,1198« 

0,06749 

0,08266 

200 

0,13388 

0,12462 

0,06868 

0,03332 

soo 

0,14070 

0,18216 

0,12672 

0,06066 

Ans  lefasterer  TRheOe  erkennt  man,  daß  bei  niedri^n  Tempe- 
raturen die  Unterscliiede  der  specifischen  Wärmen  für  feste  Körper 
verhiiltni[5niä|?ig  gering  sind  und  daher  für  viele  technische  An- 
wendimgen  liieraut'  nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden  hraucht. 

Bei  Flüssigkeiten  ist  der  Temperatureinflu|J  bemerkbarer,  indem 
hier  die  Erfiüining  lehrt  daß  schon  eine  geringe  Aenderung  der 
Temperatur  eine  merklicne  Aendenmg  der  specinschen  Wärme  zur 
Folge  hat.  So  fand  Regnault  u.  A.')  bei  folgenden  Substanzen 
die  specifischen  Wärmen: 

20—16*         16— 10«         10— 6» 

Quecksilber  .  .  0,0290  0,0283  0,02«2 
Alkohol  .  .  .  0.m4R  0,6017  0,5987 
Holzgeist  .    .    .    0,G(XJ9  0.58aS  0,0901 

Kennt  man  die  Form  des  mathematischen  Ausdruckes,  welcher 
die  specifische  Wärme  s=  c  eines  Körpers  als  Function  der  Tem- 
peratur =  t  darstellt,  so  kann  man,  wenigstens  fiir  eine  unendlich 
kleine  Temperatur -Zu-  oder  Abnahme,  r  als  constant  betrachten 
und  dann,  wenn  P  in  den  vorstehenden  Oleichungen  überdies  noch 
SS  1  Kilogramm  gesetzt  wird,  für  die  cutsprechende  ^^'iirmemenge 
sssdq  8chreiben: 

'  dq  mm  cdtj  oder 
t 


m. 


Bei  Gasen  und  Dämpfen  hat  man  noch  den  Unterschied  der 
gpecitischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  und  bei  con- 
stanter  Pressung  zu  beachten.    Spricht  man  von  der  spcci- 

'  >)  Wiillner,  ExperimcnUlphysik.  Bd.  III  iDritfe  Aufgabe),  S.  437. 
*)  Berliner  Bericht  Über  die  Fortsehritta  der  I'ltysik  für  1860,  8.  869. 
•>  WttlUer  s.  a.  0.,  8.  487. 
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fischen  Wärme  bei  constantem  Drucke'),  so  denkt  man  sich,  das 
G.1S  dehno  sich  während  der  Wärniezufülinin^X  unter  UebenN'indunj; 
eines  äujicrcn  constanton  Dnickos  aus;  während  im  anderen  Falle 
eine  sol(^he  Ausdehnung  nicht  erfolgt,  sondern  das  Volumen  unver- 
ftndert  erhalten  wird.  Nach  den  Grundsttisen  der  mechanischen 
Wiimetheorie  ist  ohne  Weiteres  klar,  daß  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Drucke  gr(»(?cr,  als  die  Lei  constantem  Volumen 
sein  muß,  da  im  ersten  Falle  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  dem 
Gase  eine  größere  AVärmcmen^e  mitzutheilen  ist,  als  im  letzteren 
Falle,  weil  in  Folge  der  Ausdehnung  unter  constantem  Drucke 
Arbeit  vom  Gase  verrichtet  wird  und  sonaeh  ein  Tlicil  der  zuge- 
fiihrten  AN'ärme  verschwindet,  oder,  wie  mau  sagt,  in  Arbeit  ver- 
wandelt wird. 

Vorstehender  Elrörterang  gemäß  werden  wir  die  specifische 

Wärrae  der  Gase  bei  constantem  Drucke  mit  ep  und  die  hei  con- 
stantem Volumen  mit  c.  bezeichnen. 

Zur  Zeit  ist  die  specitische  Wärme  von  Flüssigkeiten  nur  bei 
oonstanter  tmd  zwar  atmosphärischer  Pressung  curect  bestimmt 
worden,  so  s.  B.  fUr  Wasser  nach  Regnaalt  su 

cp  «  1  +  0,00004«  -f.  0,0000009«». 

Die  Gleichung  m.  liefert  daher,  für  diesen  speciellen  Fall 

IV.  2  = « +  0,000  02e  +  0,000  000  3  e, 

wo  also  q  die  Wärmemenge  ist,  welche  die  Gewichtseinheit  Wasser 
erfordert,  um  solche  von  0"  bis  f  zu  erwärmen. 

Die  Ermittlung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen 
hat  man  nach  den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wftrmetheorie 
voreenommen  (berechnet),  worttber  in  den  unten  notirten  Werken*) 
nacbzulescn  ist. 

BeiEeichnet  man  überdies  das  Verhältnis  ~  mit  n,  so  läßt  sich 

folgende  Zusammenstellnng  machen: 

Cf  c»         n  SBSB 

Atmosphärische  Luft  0,23751  0,16847  1,409^ 

Stickstoff  ....  0,24380  0,17273  1,4114 

Sauerstoff  ....  0,217.")1  0,15r/)7  1,4026 

Wasserstott"    .    .    .  3,4(>l»U()  2,41220  1,4132 

Aus  dieser  Tabelle  geht  her>*or,  daß  n  fast  constant  und  zu- 
gleich der  Exponent  des  Laplacc-Poisson'Bchon  Gesetzes  ist,  wofür 
wir  S.  125  £är  atmosph.  Luft 

«1  =  1,41 

annahmen. 

Statt  der  Gleichungen  III.  erhalt  man  folglich  hier 


*)  Zenner,  Heeluuiisehe  Wttnnetheorie  (<.  Auflage),  S.  110  und  8.  117. 

»)  ClauHius,  Die  mechanisclio  Wärmotlieorie  (2.  Aufla^cl,  8.  59  unter  der 
Uebersckrift  „Numerische  Beredmung  der  spocifisdiett  Wärme  bei  constautem 
Tohunen".  —  Zeuner,  a.  «.  O.,  S.  IIS.  —  Riehard  Btthlmann,  Hradbncb 
der  meehaiiiMheu  WHiuetiieovie,  Bd.  1,  8.  181. 

9* 
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§.  62.   Zweit«  Abihtilimg. 


V.  dqp  «=  cp  dt , 

wenn  die  £rwärmiing  bei  eonstantem  Drucke  statthat  and 

VI.  dq^,^c^4t, 

wenn  die  Erwärmung  bei  eonstantem  Volumen  stattfindet^ 

Beispiel.  Hin  Dampfkessel  aus  Eisenbloch  von  11,4  Millimeter 
Dicke  besteht  auä  einem  Clünder  mit  überall  kreisförmigen  Querschnitten 
«nd  WM  Halbkugeln  an  beiden  Enden.  Sein  Dnrebmeuer  betilgt 
1,653  Meter,  während  der  cylindrische  Theil  7,677  Meter  I.änp:e  hat. 
Es  fragt  sieh,  welches  Wiirmequantum  erforderlich  wird,  um  Kessel 
und  Wasser  von  der  Teinperatur  10''  C  auf  die  von  144"  C  (4  Atmo- 
i^hSren  inn«re  Dampfspannung)  zu  bringen? 

AnflSaiing.  Der  Gesammtinhalt  dieses  Kessels  bereehnet  eieb 
zn  18,50  Cubikrnetcr  und  sein  Gewicht  zu  5186  Kilogramm.  Das 
Gewiiht  des  Wassers,  wenn  der  Kessel  bis  auf  0,60  seines  Inhaltes 
gefüllt  ist,  laßt  sich  ruud  zu  11.1000  =s=  11000  Kilogramm  aDnehmeu. 
Man  erhilt  also  naeh  I.  nnd  II.  dieae«  Paragrapbea 
Q  =  11000 .  (144  —  10)  =  1474000  als  erforderlicbe  Wärmemenge 
{8r  das  Wasserquantum  und 

=  0,12  .  5186  (144  —  10)  =  03391  für  die  Eiseumasse,  wenn 
für  Eisenblech  e  aa  0,1S  angenommen  wird. 

Daher  die  gesammtc  erforderliche  Wärmemenge : 

Q      Q,  s  1  474  000  4-  83391  =  1  557  391  Galerien. 

§.  62. 

Dm  maehaniiabe  WftmeäqiiiTalent. 

Die  hier  aa  lösende  Aufgabe  betrifft  die  Auffindung  des  bereits 
Seite  129  notirten  Arbeitswerthes  der  Wärmeeinheit.  Wir  bewirken 
die  Lösung  auf  folgendem,  zuerst  von  Weisbach')  angegebenen 
Wege. 

Nach  vorigem  Paragraphen  erhSlt  man  znerst  die  Wibrmemenge 
Q„  welche  einem  Teniperaturverluste  —  entspricht,  wenn  «| 
ein  Volumen  atmosphärischer  Luft  von  der  Pressung  ;>,  sich  80 
expandirt,  daß  die  Pressung  auf  herabgeht  und  das  Volumen  Vx 
in  einn  Baum  yom  Inhalte      fortgeschoben  wird: 

oder,  wenn  nach  §.  54  die  anföngliche  Diolite  der  atmospbSrischen 
Luft  mit  id,  bezeichnet  wird,  also  Pia  ist  und  ferner,  wegen 
c  =  0,23751 : 

(1)    Q,  =0,23751  it,  —  t,)  /J,w,. 

Für  die  beim  vorerwülmten  Acte  frei  wordende  mechanische  Arbeit 
erhalt  num  nach  §.  00,  IV: 

9fe  =         ^«P»     —  (jj  "  1»  wegen 


')  Der  CivUiogenieur  (von  Bomemann),  Bd.  5,  Jabg.  1869,  8.  48. 
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weil  Ti  »  273  -{-  f ,  und     =  273  -f  auch 

(2)       =  -     -       d.  L 

die  Arbeit,  welche  bei  A])küli]un^  des  Volomons  V|  TOB  der  Tem- 
peratur    auf  die  <j  verrichtet  wird. 

Entfernt  man  mittelst  der  Gleichung  2  des  54  aus  letzterem 
Ausdnieke  für  tf^  die  Preaeung      mit  Hfilfe  von 

7992,655. -^Ji, 
wo  a  =  273  ist,  so  folgt  aus  (  2): 

2f.  =         .  7992,655  ^  («,  -  <0 1^., 
oder  weil  — ^  =  3,44  ist,  auch 

n  —  1         '  ^ 

of        8,44  .  TW2,66B  .  v  .        ,  . 

(3)    =  100,713  (:^  —  <,)  jjt>,. 

Dividirt  man  letztere  Gleichling  durch  die  nnter  (1)  entwickelt^ 
•0  erhält  man 

I.    «L  =  11^^  =  424-^3. 

Q         0,23751  * 
Hiernach  ist  also  eine  Wärmoeinlicit  oder  Calorie  einer  mediA- 
nischen  Arbeit  von  424,3  Meterkilogrammen  äquivalent. 

Wir  bezeichnen  den  Quotienten  d.  i.  das  Arbeitsäqui- 

valent  der  Wärmeeinheit,  oder  der  Arbeitswerth,  welcher  derWürme- 
mengo  =  1  entspricht,  in  der  Folge  mit  setzen  aber  nach  später 
anzugebenden  Gründen') 

^«426**. 

Den  reciproken  Werth  von  E,  d.  i.  das  Wlfa1n^^1li▼■lent  der 

Arbeitseinheit,  den  Arbeitswerth  där  Wärmeeinheit  (das  mechanisdM 
WärmeäquiTaient),  bezeichnen  wir  dagegen  mit  Af  setzen  also 

—  nr' 

also  auch 

U.   Q  =  9f.A 

Znsatz  1.  Clausius*)  entwickelt  sor  Berechnung  des  meehanischen 
Wärmeäquivalent«  die  Gleichung: 

woraus  folgt,  wenn  man  die  vorher  (8.  181)  angegebenen  Werthe  Ten 
Bf  ^'und  c*  Bubttitourt: 

 ^      MSlsl  0,1684 

')  In  dem  nachher  (8.  187)  folgenden  mit  „Oesehlchtliehe  Notiaen* 
llberschriebenen  §.  63. 

')  Di«  mechanische  Winnetbeorie,  sweite  Auflage,  S.  68. 
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Die  Verschiedenheit  dieses  Werthes  von  den  unter  I.  gefundenen  fällt 
nieht  an^  wenn  man  beaehtet,  daß  die  Werfhe  von    (bu  jetst  allein  doreb 

Versuche  ermittelt)  und  von  (zur  Zeit  nur  dureh  Becbnangen,  nicht 
durch  Versuche  bestimmt)  veränderlich  sind,  so  wie  der  Quotient  (da$ 

Verbältniß;  r  sss  —  eben£ftU>,  bei  direeter  Ennlttluig,  je  nach  dem 

*'* 

bientt  betretenen  Wege  verschieden  ausfällt^  nicht  zu  gedenken,  daß 
man  ebenfalls  verschicdonc  Zahlcnwerthe  crbfilty  sobald  man  von  anderen 
Gasartou  als  atmosphärische  Luft  ausgeht. 

üm  bestimmte  Naebwdse  in  letstteren  Beiiebungen  maeben  sn 
können,  benutzt  der  Verfasser  eine  der  jüngsten  Arbeiten  eines  dent- 
sehen  Physikers,  des  Herrn  Dr.  Bdntgen  ^)  der  aas  dlreeten  Versuehen 
für  R  findet:  ^) 

FBr  trockene  atmosph.  Luft  r  s  1,4053 ; 
«  KoblensKnre  ....  nss  1^059; 
„    Wasserstoff    .    .    ,    .    n  =  1,3852. 

Für  atmosphärische  Luft  Cp  =  0,2375  (nach  Regnault)  angenommen^ 
findet  Köntgen  ci- =  0,1690  und  £  =  427'"*,31. 

Fflr  KoUensSore  aber  Cp  =  0,19256  nnd  c„  versebieden  je  naeb 
der  Temperatur,  nämlich  zu  0,1415  (bei  0"),  0,U76  (bei  19*,5)  nnd 
an  0,1702  (bei  ino")  und  K  =  A2-"'\lG  etc. 

Eine  recht  angemessene  Zusamuienstellung  von  auf  verschiedenen 
Wegen  lftr£ gefundenen  Werthen  giebtHirn  in  seiner  Theorie  Hdeaalqne 
de  laCbalenr,  2*  Edit.,  Pg.  71,  so  wie  mein  Neffe,  Herr  Prof.  Richard 
Rühlmann,  in  seinem  (theilweisc  nach  Verdet  bearbeiteten)  Hand- 
bttche  der  mcchauiächcn  Wiirmctheorie,  Bd.  1,  S.  61,  welche  letztere 
bier  unten  in  der  Note  (')  verzeichnet  sind. 


')  IJostimniims-  des  Verhiiltuissos  der  specißschen  Wärme  bei  constantem 
Drucke  zu  derjenigen  bei  constantem  Volumen  für  einige  Oase.  Poggend. 
Annalen  der  Physik,  Bd.  148  (1878),  S.  680—681. 

*)  Für  atmosphärische  Luft  fand  Ifssson  (1858)  n  mt  1,4196;  Washäoli 
(1869)  fand  n  =  1,4025. 


HaniMi  dM  Phinomena»  dem  die 
BsMlaaoBff  dw  BMliMilaeliMiA«vnt* 
val«Bias  d«r  WtnM  ratlebat  Ist. 

Namen  der  Physiker, 
welche  das  theoreti- 
sek*  Prinelp  d«»Be- 
stlauiaa«aaff«ffalMD 
kabcD. 

Namen  dor  Physl- 
leer,  welche  die 
experimeotellen 
Daten  lieferten. 

Werth  des 
mechanischen 
AeqnlTalaatM 
der  WInMk 

AUffemeino  Eigenschaften  der  Luft 

Mey«r 
Glaoalas 

1  Kegnaolt, 
|MoU  b.  t.  Beeil 

1  426 

Betbane 

Jovle 

4M 

MSclL  AriMtt  der  DanpfiBMcIüBen 

OImuIm 

Htm 

41S 

Wlim«  «iiilMnidMi  dardi  ladoetloiu» 
•trSme 

Joat« 

Joal« 

dSt 

WKrme  entbunden  clur<  h  oiur  elektro 
nafneUacbo  M*«cliine 

favre 

Favre 

449 

OMMBte  tm  KrelM  elaw  D*nlel1> 

»(•hon  Keltf!  onthmulptio  WSnne 

Beeecta« 

1     W.  Weber 
i  J«ale 

Die  \S'ärine,  woli  lio  iu  einern  Mrlall- 
(Iralite,  der  von  einom  eloktrisi  hcn 
Btrome  dnrcbfloMen  ist,  entwicJ^elt 
wird 

Clausius 

V.  Quiutus 

ioe 

Ea  wird  dem  Terfaaaer  bier  die  Bemerlcung  gestattet  «ein,  daß  die  li  n  I  st  interessanten 
Varsneh«  md  Kaehnangen  ■•laea  Collagen,  de«  Herrn  Professor  von  Quintus  -  leilioa,  steh  im 
et.  Bda.  (ISSf)  dar  Pacgaad.  Aasalaa,  tob  8.  St— 106,  akgadraekt  Toriadan. 
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Zntati  t.  Die  Seite  197  fflr  die  Expandone-  und  CompreMieiic- 

Bibeit  geftindenen  Ausdrücke  ncbmen  unter  SnfBhntiig  TOietehender 

Werthe  folgende  einfache  Gestalt  an: 

Zuerst  erhält  mau  mit  Benutzung  der  Werthe  auf  S.  125,  indem 
beeehtet,  daß 

n  —  l 

and  aeeli  Seite  118  «af  jiiVisiir,  let  (v|S  i.  naeli  8.  IIS  ▼oraiiegeietrt) 

Iteer  ietil  — >  (e,  —  e^)  E  ^  —       E,  alM  d*  -21  »  n, 

Jl «    (n  ~  1)  i;,  oder    ^  -  =     ist,  meh  folglieh  etett  (4) : 

(6)\  — e,Ä(r,-.r,). 

Beispiel. ')  Es  sei  in  einem  Cylinder  die  Gewichtseinheit  (=1  Kil.) 
6a«  (atmosphärische  Luft)  eingeschlossen,  dessen  Temperatur  Tj  =  SO^C 
und  dessen  Druck  1^  Atmosphären  beträgt  (j>|  s=i  1^  .  10333  Kil.).  Mau 
■oll  die  frei  gewordene  Arbeit  bereehnen,  wenn  eieb  da«  Gas,  ohne 
Mittheilung  und  ohne  Entiiebnng  von  WirmOy  nnf  eine  Atmoepbire 
(p,  SB  10383  KiU)  ansdehnt. 

AaflÖsnng.    Zuerst  berechnet  sich  aas  T^^^  t 

s  7,  f     J      =  0,888  nnd  wegen  7*,  es  978      f,  und 

r,  =  273  4-  30  =  308,     =  —  273  -j-  303  .  0,888,  d.  i.  <,  =  —  8,7, 

d.  h.  die  Temperatur  sinkt  ron  -j-  80"  anf  —  3,7  herab. 

Sodann  erhilt  man 

=  0,16847  .  4S5  .  (30  -f-  8,7)  »  8422**,6. 
INe  Tonebwnndene  Wirmemenge  betrigt  abev: 

•-  =  ^-».«"«--»- 

Znsats  8.    Fa^  man  daa  gebSrig  insammen,  waa  in  den  vor* 

«tehenden  Paragraphen  enthalten  ist,  so  lassen  sieb  leicht  wichtige 
Betrachtungen  anstellen,  die  man  als  Einleitung  in  das  Studinm  der 
mechanischen  Wärmetheorie  betrachten  kann. 

Werden  einem  Korper,  der  irgend  welchen  Kriften  vnterworfen  iet, 
Q  Wärmeeinheiten  (Calorien)  zugeführt,  ao  wird  zunächst,  dem  Vor- 
stehendun  gemäß,  die  Gesammtarbeit  s  9,  welche  derselbe  »nfgenommen 
hat,  dargestellt  durch: 

«  s  495  .  Q  =  EQ, 


*)  Zenncr,  Mechanische  WMnnetheoiie,  Zweite  Auflage,  8.  184. 
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so  wi«  sich  umgekehrt  Q  ergicbt  zu 

Dem  gegenwärtigen  Stande  der  Phynik  ir<  iniiß  kann  51  ans  drei 
Thcilcn  bestehend  gedacht  werden,  die  wir  mit  7/,  ./  und  ]V  bezeichnen 
wollen.  Davou  »teilt  //  denjenigen  Tbeil  von  dar,  welcher  die  fühl- 
baro  wanne  de«  Körpers  oder  was  dasiel1»e  ist,  welcher  die  lebendige 
Kxsft  der  Molecüle  vergrößert,  und  die  Sch  win  gu  n  gs  a  rb e i  t  genannt 
«erden  katm.  Ferner  repräsentirt  J  denjenigen  Theil  von  51,  welcher 
war  VersL  hiebung  der  MittelUgen  der  kleinsten  Tbeilchen  (der  Yer- 
rfickung,  der  Positiottsitndenuig  der  Atome  und  MoIeciUe)  diente. 
Endlieh  stellt  IT  die  Arbeit  dar,  welche  KrBfte  von  Außen  anf  den 
Körper  ausüben. 

Man  hat  daher  Bchlicßlich: 

Nennen  wir  mit  Zeuner')  H-^-J,  d.  b.  die  molecularen  mcchani* 
8  eh  en  A  rbc  i  tc  n  ,  die  i  n  ti  e r  c  n  A  r  b  e i  t  on  ,  dagegen  die  äußeren 
Arbeiten  und  setzen  JI      J  —  L\  so  folgt: 

^       s  * 

oder,  wenn  man  die  Ziuahme  der  WSrmemenge  und  beaiehnngsweiscT 

die  Zunahme  an  innerer  und  äußerer  Arbeit  aosdracken  will,  also 
vorstehende  Gleichung  differencirt: 

V.   rfQ  «  i£±^,  oder  auch 

dQ  =  A  [dU  -)-  dW),  wenn       =  A  gesetzt  wird, 

dU  pflegt  man  die  Zunahme  an  Enerfrie  deß  Körpers  zu  nennen. 

Wird  einem  Körper  die  endliche  Wärmemenge  Q  mitgetheiit  und 
geht  dabei  seine  Energie  aus  U,  in  IT,  fiber,  so  ist: 

VI.  Q=Fx^ch[^. 

Das  Integral  kutin  hier  nur  dann  besfiminl  worden,  wenn  die  !inf]eron 
Kräfte  bekaunt  sind,  welchen  der  Körper  in  jedem  einzelnen  Momente 
der  mit  ihm  vorgegangenen  Aendernng  unterworfen  gewesen  ist.  Im 
Felle,  daß  CT,  ist,  pflegt  man  die  betreifende  Zastandslndemng 

einen  Kreispro eeß  an  nennen'). 


')  Ciuusitts  (in  seiner  mechanischen  WUrmetheorie,  2.  Auflage,  8.  33)  sogt 
in  hezng  auf  dSese  Znsammenftssung  Folgendes;  ^Vm  die  im  Körper  whMIdi 

vorhandeiif^  WUrme  tuid  die  innere  Albtit  sich  unter  einander  gleich  verhalten, 
und  da  wir  ferner,  wegen  unserer  Unbekanntschaft  mit  den  inneren 
KrKften  der  Körper,  gewöhnlich  nicht  die  einzelnen  Werthe  der  beiden 
Grüßen  ff  und  /,  sondern  nur  ihre  Snmme  kennen,  8n  habe  ich  schon  in  einer 
1850  ersdiienenen,  anf  die  Wärme  be/üplichen  AbJiandlung  (PofrK'^nd.  Anualcn, 
Bd.  79,  S.  868)  diese  beiden  Grüßen  unter  ein  Zeichen  zuaammeiigefaßt  und 
ITbb  //  -f-  /  fresetsct." 

')  Mit  vor<<tolu-nd<Mi  Erörterungen  bealisirlitiK-tp  der  Verfasser  kein(»«weg8 
eine  eigentlicbe  Einleitung  in  die  müchani.<<che  Würmothcorie  zu  geben, 
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Für  den  Fall,  wo  «1f  laßere  Kraft  irar  ein  gleichmäßiger  «od 
nonuAler  Drude  ftaf  die  Einheit  der  Oberfläche  eines  VolomeiM  v 
irirkt,  erhält  man  ftir  dW  den  bereits  S.  121  für  solchen  Fall  gewonnenen 
Aasdruck  dWs^pdv,  wonach  Gleichung  V.  folgende  Gestalt  annimmt: 

Bleibt  die  innere  Arbeit  constant,  ist  also  düsstO^  ao  wird  diee 

die  ISO  dynamische  Zustandsändernng  genannt,  gegenüber  der 
bereit«  §.  60  erörterten  adiabatischen  Z ustandsände rang,  bei 
welcher  dQ=i  0  ist. 

Die  Öleiehnng  VII.  bildet  ingleieli  den  ersten  Hatipt- 
■  nta  der  mechaniaehen  Wirmetheorie'). 

§.  63. 

Geschichtliche  Notizen. 

Das  §.  53  erörterte  Gesetz,  nach  welchem  sich,  bei  constantcr 
Temperatur,  das  Volumen  einer  bestimmten  Gasmenge  umgekehrt 
proportioDal  mit  dem  Draeke  Indert,  oder  der  Druek  eines  Qoaei  der 
Dichtigkeit  proportional  iat,  wurde  1662  vom  Engländer  R  o  b  ert  Boyle*) 
entdeckt*)  und  im  Jahre  1662  als  Anhang  zu  dem  Werke  «Nova  experi- 
meuta  phisico-mechanica  de  vi  acris  elastica"  veröffentlicht.  Mariotte^) 
•teilte  dasselbe  Oesets  an  die  Spitze  seines  1679  ersebienenen  .Esa^ 
«De  la  natare  de  Tair"  und  begründete  es  durch  sorgfältige  Versuchei 
ohne,  wie  es  Bchcint,  von  Boyle'u  Entdeckung  Kenntniß  gehabt  zu  haben. 
Hat  hiernach  letzterer  Physiker  dies  Gesetz  17  Jahre  früher  als  Mariotte 
gekannt,  so  darf  es  nicht  Wander  nehmen|  daß  man  neaerdings,  selbst 
an^rhalb  England  (wie  s.  B.  Oskar  Meyer  in  seiner  »Kinetiieliea  Tkeorio 
der  Gase«,  S.  10),  angefangen  hat,  fiberbanpt  nur  Ton  einem  Boyle- 
schen  Gesetze  zu  sprechen. 

Das  zweite  wichtige  Gesetz,  das  der  Ausdehnung  der  Gase,  bei 
▼eraebiedenen  Temperataren  (Seite  III  ala  das  Oaj-Laaiao*sebe  anfge- 
ftkrt)»  wurde  TOn  Charles*)  entdeekt,  der  seiner  Zeit  Profeseor  der 


vielmehr  benutzt  er  nur  die  Gelegenheit,  auf  einige  Formen  dieser  neuen,  schSnen 
nnd  auch  dem  Tedudker  bSehst  irftteHcben  Wissenschaft  aoAnerksan  sn  maehen. 

Bei  seinen  VoHrSgen  über  theoretische  Maschinenlehre,  am  Köiiip-I  Polyteflniikiim 
in  Hannover,  setat  der  Verfasser  voraus,  daß  den  Studircudcu  die  mechanische 
Winneiheorle  nach  den  Vortrigen  des  Heim  Professor  von  Qointas-Ieiliaa 
bekannt  i»t. 

'j  Clausius,  nDie  mechauiache  Wärmetheurie'',  Zweite  Auflage,  8.  41, 
ond  Zenner,  „Me4£aiusdie  Winnetheorie*,  S.  85,  Gleiehmig  9.  Grashof, 
»Theoretische  Manohnioiilrlu' H<1.  1,  S.  75,  Gleichiiiifr  3 

')  £L  Bojrle  wurde  1626  zu  Lismore  in  Irland  geboren  und  starb  1691 
in  London.  Oskar  Meyer  in  seinem  Werke  „Die  kmetisdie  Theorie  der  Oase", 
notirt  S.  11  dies  Werk  naeh  seinem  eiifjHsehen  Titel  folgendermaßen:  „A  defcnee 
of  the  doctrine  tonching  tbe  spring  and  weight  of  the  air".    London  1862. 

*)  Oehler<te  FlqrstkaiiMsb«e  WSrtsfboeh,  Bd.  4,  8.  1016. 

^1  Mariotte,  geh.  m  Boorgogne  im  Anfimg  dee  17.  Jahih.;  geat  an 
Paris  1684. 

*)  Geb.  IQ  Bangcncy  IS.Novbr.  1746,  gent,  7.  April  18M.  Ueber  Charles* 

Erfindung  heriehtet  uueh  (  mein  Neffe)  Herr  Professor  Richard  Sflhhnann  in 
seinem  ,Uandbach  der  mechanischen  WKrmetheorie",  Bd.  1,  S.  88. 
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Physik  am  Conserratoin  de«  afla  et  m^tiers  in  Pari*  und  als  Erfinder 
de»  WaMerstoif  •  Laftballona  berühmt  war.  Daß  man  dies  Geieta  nachher 

fast  ausscblieplich  das  Gay  -  Liissac'schc ')  oder  Dalton'sche  *)  nannte, 
hat  seinen  rechtlichen  Grund  wohl  darin,  daß  die  beiden  genannten 
Physiker  derartig  umfangreiche,  genaue  und  sorgfaltige  Versuche  an- 
stellten, daß  deren  Retnltate  bis  beinahe  in  die  jOngste  Zeit  als  gültig 
and  vollkommen  genügend  angesehen  wurden 

Obwohl  über  die  entschiedene  Richtigkeit  und  die  Grenzen  dieses 
Gesetzes  hin  und  wieder  einige  Zweifel  ausgesprocheu  waren  (u.  A.  in 
Hnnke's  Physik,  Bd.  1,  8.  600),  ao  hielt  man  doch  fast  40  Jahre  lang 
die  Physiker,  welche  es  aufgestellt  hatten,  für  zn  bedeutend,  als  daß 
man  diesen  Zweifeln  dnreb  nene  Verancbe  an  begegnen  für  eiforderlieh 
gehalten  hätte. 

Erst  der  aehwadisehe  Physiker  «nd  HSttenraann  Budberg*),  in 
Upsala,  anfinerksam  gemacht  dnreb  bedeutende  Anomalien,  welehe  sieb 

ihm  bei  einer  Untersuchung  über  den  Schmelzpunkt  leicht  flüssiger 
Metalle  (unter  Anwendung  der  Z:\hl  ^  =  0,375  vom  Eisschmclzpunkte 
bis  zum  Siedepunkte;  herausstellten,  unternahm  höchst  sorgfältige  neue 
Yersnebe,  wobei  sieh  denn  auch  erwies,  daß  der  Dalton-  und  Gay- 
Lnssae'scbc  CoefBcient  statt  0,375  nur  0,364  bis  0,865  betrag.  Xatürlich 
sprach  zuerst  der  Autoritiitsglanbe  nicht  wenig  gegen  die  von  Rudberg 
gefundenen  Zahlen,  auch  hatte  er  seine  Versuche  nur  auf  atniosphäris^che 
Lnft  erstreckt,  nieht  aber  anf  (andere)  Ghtse  und  Dämpfe,  die  sich  ja 
sSmmtlioh  um  0,375  ausdehnen  sollten!  Ei  wurden  daher  mehrfach 
neue  und  wo  möglich  noch  sorgfältigere  Versuche  unternommen.  Xach 
solchen  fand  Magnus  in  Berlin  (Poggend.  Annalen,  Bd.  50)  den  Aus- 
debnangseoeffieienten  für  atmosphärische  Luft  swischen  0*  und  100**  zu 
0,8668,  bei  anderen  Oasen  erhielt  er  von  diesen  etwas  abwdehende 
Wcrthe. 

Die  umfangreichsten  und  sorgfältigsten  Versuche  über  die  Aus* 
dehuung  der  Gase  hat  Regnault^';  angestellt. 

Dieser  ausgeselohnete  Physiker  fand  vor  Allem  die  Angaben  tob 
Magnus  bestätigt,  daß  sich  alle  Oase  nieht  um  gleiche  BrnditfaeUe 
ihres  Volumens  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  ausdehnen,  sondern 
hiervon  in  deui  Maße  abweichen,  je  mehr  sie  sich  von  dem  Mariotte- 
sehen  Qesetae  entfernen,  daß  sieh  femer  die  AusdehnnngsoeffieienteB 
derselben  Gase  mit  wachsendem  Drucke  Tcrgrößern  ete.  ete. 


')  Gay  T>iissRC,  p»  K.  1778  zu  Lconanl  im  Dcijartenient  Obcni.  nne ; 
gest.  1860  zu  Paris.  Die  betreffenden  Abhandlungen  finden  sich  in  den  Annale« 
de  ebimie  et  de  physiqne,  Tome  48,  und  in  Oflbert's  Annalen  der  Physik,  Jahrg.  19. 

Dalton,  ^jcl».  17G6  zu  Ea^flosfidd  bei  C'ocki  rniouth  (Cumbcrlnnd);  gest. 
zu  Mancheflter  1844.  Ueber  Dalton's  Versuche  wird  in  Oilbert's  Annalen  be-> 
richtet,  Jahrgang  19  und  15. 

'  l  F »Tri  Iii  in  srincr  „T<  chnr>li.<;ie  der  Wiirme",  sprit  ht  S.  20  nur  von 
einem  Boyle -Volta'schen  Gesetze,  ohne  Mariotte  und  Gay^Lussac  zu  orwähueo. 
Dem  Verfiaaser  ist  nicht  bekannt,  wie  Fenrlnl  sn  dieser  Annahme  gelangt! 

*)  Rudborg,  geb.  1800  zu  Norrköping  (Schweden);  gest.  1839  zu  TpsaU. 
Uebor  Rudborg's  Versuche  berichten  betreffende  Artikel  in  Poggendorfs  Annalea 
der  Physik,  Bd.  41  und  44. 

*)  M^mobe  de  FAcad^mie  etc.   Tome  ZXI,  Fg*  16. 
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Beispielsweise  ergiebt  sich  aus  den  Regnault  äcben  Veräuchswerthen, 

wenn  man  annimmt,  daß  der  Auedebnungscoeffieient  8  eines  ToUkom» 

menen  Qami  dem  Dnieke  proportional  waehee*),  lilr 

.  1 

o  SB  a 

AtmosphSriMhe  Lnft  0,0086608  278,20 
Wasserstoffgas  .  .  0,0036612  273,18 
Kohlonsaures  Gas   .    0,0036522  273.81. 

Unsere  technififhon  Anwendungen  erlauben  hiernach  allgemein  für  ein 
ToUkommcnes  Gas,  den  bereits  Seite  III  markirten  Werth  zu  wählen, 
d.  h.  na  tetien: 

8  SB  0,0086680  nnd 
i- «-878. 

AU  geBchichtlich  wichtig  dSrfte  hier  noch  hervorzuhcbeu  sein,  daß 
die  EinfBhrang  des  reeiproicen  Werthes  für  8,  also  a  =ss  278  (der  soge- 
nannten absoluten  Temperatur),  feuerst  und  swar  schon  1833  durch  den 
französischen  Bort;\vorks  -  Ingenitnir  Clapcyrnn*)  erfolgte,  wobei  zu- 
gleich bemerkt  werden  mag,  daß  dieser  Mathematiker  es  ist,  dem  wir 
aberbaupt  die  erste  (hier  nnten  citirte)  mathematisehe  Arbeit  über 
meehanische  Wirmetheorie  Terdanlcen '), 

Bevor  wir  die  Mittheilungen  dieser  auch  für  Techniker  höchst 
interessanten  und  geschichtlichen  Notizen  fortsetzen,  müssen  wir  etwas 
zurückgreifen  und  herTorhebcn,  daß  die  Zweifel  au  der  ganz  allge- 
meinen lUchtigkeit  des  Boyle-Mariotte'sehen  Gesetses,  sehen  bald 
nach  Bekanntwerden  desselben,  von  damaligen  Mathematikern  und 
Physikern  erhoben  wurden  und  daß  namentlicli  die  theoretischen  Unter- 
suchungen von  d'A lern bert^)  und  Leon  hard  Euler  ^)  als  die  wich- 
tigsten genannt  cn  werden  verdienen.  Dagegen  zeigten  die  Versnehe 
von  Oerstedt  und  Swendsen"),  daß  mindestens  die  atmosphärische 
Luft  bis  zu  einem  höchst  bedeutendm  Drucke  nicht  merklich  vom 
Mariotte'schen  Qesetze  abweicht.  Die  V'crsuche  einer  1829  von  der 
Pariser  Academie  der  Wissensehallen  ernannte  Commission  (bestehend 
sms  Arago,  Amptee,  Dnlong,  Oirard  nnd  Prony)  bestitigte  dasselbe 
bis  zu  einem  Drucke  von  27  Atmosphären').  Regnault")  zeigte  durch 
seine  bis  jetzt  noch  völlig  unübertrot^'encii  Versuche,  daß  das  Mariotte- 
Bo^'le'sche  Gc<ictz  weder  für  die  sogenannten  unbeständigen  Gase,  wie 
KoblensKnre,  Ammoniak,  Cjan  etc.,  noeb  aneb  fBr  die  l>estlndigen 

')   Motisson    .Die   Pliy(»ik  auf  Grundlfi-,'»'  der  Ei-fahning-'',    Zürieli  1860. 
Bd.  n,  .S.  59,  nti.l  Z.  uner  .Die  mech-  Wärmetlieorie",  2.  Aufl.,  S.  103. 
•)  CUpeyron,  geb.  1799;  gSSt  (?) 

•)  ,,Menioir«'  sur  la  pnissance  motrice  de  la  chaleur".  Journal  de  l'ecole 
royale  polytechnique.  22  Cahicr,  Tome  XJV,  Pg.  158 — 190.  Clapeyron  »clireibt 
in  diesem  Memoire  Vg.  ISi:  pv  B  (267  -|-  Oi  womit  die  Setrnng  S.  IIS  sn 
TVgleichen  ist. 

«)  d  Alemh.  rt,  «vh.  zu  Pari»  1717;  ^rest.  das.  29.  October  1783. 
'»  Leonhard  Euler;  p-el).  1707  zu  Basel;  prcst.  1783  zu  Petersburff. 
•)  Gebler'H  physikalisches  Woi  terhtteli     IM    4  1 2.  Ahtheilong),  8.  1040. 
')  Annales  de  clüniie  et  physique,  Tome  \LliI  (1880_>. 
*)  Begnanlt,  geb.  1810  in  Aachen;  gett  19.  Jannar  1878  an  Paris. 
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(permanente u)  wie  atmosphärische  Luft,  Stickstoffgae  und  Wasser« 
stoiFgAs  in  aller  Streoge  Oaitigkeit  befitit.  Dabei  propheseite  Begaanlt 

zugleich  das  im  Voraus,  was  bereits  Seite  2,  Note  1  über  die  jüngsten 
Versuche  von  Pictet  und  Cailletet  mitgetheilt  wurde,  daß  nämlich  alle 
Gase,  sobald  nur  ein  gehörig  großer  Druck  und  eine  entsprechend 
niedrige  Temperatur  in  Anwendtin g  gebraebi  wird,  flüssig  und  beilabnngi- 
weiee  fc»t  werden  können.  Regnaalt  dehnte,  beUSiäg  gesagt  seine 
Yersuche  bis  zu  einem  Drucke  von  3G  Atmosphären  aus. 

Natterer')  in  Wien  unttiwari  im  Jahre  1854  das  Wasserstoff-, 
Sauerstoff,  und  Stickstoffgas  einer  Pressung  von  2790  Atmosphären, 
wobei  eieb  beraneitellte,  daß  das  llariotte'eebe  Qesets  abeolnt  falsch 
wird»  wenn  man  die  Pressung  von  100  Atmosphären  überschreitet. 

Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  der  in  untenstelicndor  Quelle') 
enthaltenen  Angaben.  Dabei  enthalten  die  mit  (1)  überscbriebenen 
Colnmnen  die  Zahlen,  nm  welche  das  nrspränglicfae  Gasvolnmen  cnsammen» 
gedruckt  wurde.  Die  durch  (2)  markirten  Colnmnen  zeigen  die  beob« 
achteten  in  Atmosphären  ausgedrückten  Pressungen.  Endlich  finden  sich 
in  der  3.  C'olumne  die  Differenzen  der  letztern  Pressungen. 
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15 
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86 
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t  ^ 
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etc. 

etc. 

etc. 

ete. 

etc. 

etc. 

etc. 
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Zur  Ergänzung  der  bereits  S.  2  gemachten  Angaben  über  das 
Tropfbarflflstigmaehen  der  frtther  als  permanent  beseichneten  Gase  werde 

hier  bemerkt,  daß  in  der  so  eben  notirten  Quelle  (a.  a.  0.  S.  99)  Pictet 
nachweist,  daß  er  Wasst-rstoffgas,  unter  dem  Drucke  von  650  Atmosphären 
und  bei  gleichzeitiger  Anwendung  einer  Temperatur  von  —  140  Graden 
des  Celsius  •Thermometers,  tropfbar  flüssig  gemacht  habe. 

Ueber  die  Bem&hnngen  nenerer  Mathematiker  (Dnprd,  Beeknagel, 
Reye  u.  m.  A.),  die  ursprünglichen  Formeln,  welche  das  combinirte 
Mariotte  -  Boyle'sche  und  Gay  -  Ln^srir'fiche  Gesetz  darstellen,  derartig 
umzugestalten,  daß  sie  die  hervorgehobenen  Abweichungen  von  den 
Versncbsresaltaten  mit  in  sich  fossen,  berichtet  ansfShrlich  mein  Neffe, 

1)  Natterer,  geb.  m  Laißenburch  bei  Wien  9.  November  1787,  gest  am 
17.  Juni  1848. 

Archive«  des  scienccs  physiques  et  natorellcs,  Nr.  241,  16.  Janvier  187^ 
P^.  22,  ia  einem  Memoire  Raoul  Pictet's  „Sor  U  Liqw^factimi  de  VOxjfin»*. 
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Hnrr  Phif(9Mor  BaUniftim  in  ChemnitSi  in  Minem  Handlmelie  4«r  neoh*- 
nisehen  Wftrmetheorie,  Bd.  1,  8.  S68  bis  S.  265  (s.  Noten).  Leider 
entspricht  noch  koino  dieser  Formeln  dem  beabsichtigten  Zwecke. 

Der  Aufciniiiuierfolge  des  im  vorstehenden  Paragraphen  behandelten 
Stoffes  entsprechend,  gelangen  wir  jetzt  zu  geschichtlichen  Notizen  über 
die  Wirmeenpaeitftten  oder  die  speeißeelien  Wlrmen  elMtiteher 
Flassigkciten 

Seit  einem  Jahrhundert  ist  eine  ^roße  Anzahl  ausgezeichneter 
Physiker  mit  Untersuchung  der  speciüschea  Wärme  der  elMtischen 
FIfissigkeiten  beschäftigt  gewesen'').  Crawfbrd,  Lavoieier  and  Laplace, 
Dnlton,  Clement- Desormcs,  de  lu  Roche  nnd  B^nrd,  Hayeraft,  Gay- 
Lnssae,  Dulon  und  Petit,  de  la  Bive,  Mareet  und  in  alleijttngtter  Zeit 
l^anz  besonder»  wieder  Regnault. 

Wir  greifen  indeß  vorher  für  uns^e  Zwecke  in  den  geschichtlichen 
Notisen  raerst  etwas  welter  snrttek  und  gedenken  vor  Allem  des  Hol« 
länders  Boerhaavc'),  welcher  die  ersten,  wenn  auch  sehr  anbestimmten 
Wahrnehmungen  bezüglich  der  Wärmccapacitiit  machte.  Zu  einer  festeren 
Begriffsbestimmung  dieser  Erscheinung  gelangte  jedoch  erst  der  Schotte 
Black*)  nnd  eein  Sehfiler  Irr  ine*).  Black  war  es,  welcher  snerst 
eridirte,  daß  die  Wirirang  einer  gegebenen  Wärnicinen^'e  auf  die  Tempe- 
ratur eines  Körpers  nicht  allein  von  der  Mas-^o  dis  Körpers,  sondern 
auch  von  dem  Stoffe  abhänge,  aus  welchem  der  Körper  beeteht.  Irwine 
gab  dieser  Eigenschaft  den  Kamen  «Wirme capaeität".  Die  Be- 
seichnnng  «epeeifisehe  Wftrme«  ist  apiter  (1784)  Ton  Oadolin  in 
Abo  eingeführt  worden "j. 

Die  Bemühungen  von  Black  und  Irvine  wurden  jedoch  erst  später 
durch  Crawfurd')  (in  dessen  Chemical  Essais)  bekannt,  nachdem 

')  Wie  ni.iiichc  >*iliriftstfller  unterscheidet  anoh  Maxwell  in  seiner  ^Theorie 
der  Wärme"  ^deutsche  Bearbeitang  von  Auerbach,  Breslau  1877,  B.  60) 
WXrmecapaeitIt  von  tpedfischer  WXrme.  B«de  Begriffe  werden  hier  wie 
folgt  dofinirt : 

a.  „Die  Wirmecapacität  eines  Körpers  ist  dieAnicahl  von  Wärme- 
einheiten, welche  erforderlich  sind,  mn  die  Temperatur  dieses  KSrpers  tun 
einen  Grad  zu  erhöhen.^ 

b.  „Die  specifiache  Wärme  eines  Körpers  ist  das  Verhältnis  der 
Wirmemenge,  weldie  erferderlicb  ist,  die  Temperatnr  dieses  KSrpcm  nm 
einen  Orad  an  erhShen,  zu  derjenigen  Wärmemenj^c,  welche  oforderlicb  ist,  um 
ein  gleiches  Gewicht  Wasser  um  einen  Grad  zu  erwärmen." 

*)  Regiiuult,  UnterHUchungcn  über  die  spedfischo  Wime  der  elestischea 
Flüssigkeiten.  Comptoi«  rendng  T.  XXXVI,  Pg.  676|  nnd  danms  In  Poggend. 
Annalcn,  Bd.  89  (1859),  S.  386  und  S.  344. 

')  Boerhaave,  preb.  J668  bei  Leyden;  gest.  1788  in  Leydon,  woselbst 
B.  bis  zu  seinem  Tode  Professor  der  Medicin,  Botanik  und  Chemie  war.  15.  war 
zugleich  einer  der  berühmtesten  A  e  rzte  seiner  Zeit.  Auf  seinem  Grabdenkmale, 
welches  ihm  die  Stadt  Leyden  (in  der  Peterskirehe  )  errichten  licji,  befindet  sieh 
B.'s  Liobling^s.spnich :  ^Simplex  sigilhim  reri".  Außerdem  hat  dies  Denkmal  die 
bescheidene  Inschrift:  „Salutifero  I5oi  I•ha^^i  ffeiiio  .sacrnm"*. 

*)  Black.  t;eb.  1728  zu  iiurdcaox  von  schottischen  Aeltern;  gest.  179U. 
B.  war  als  Mcdiciuer  nnd  Chemiker  naeheinander  ProCessmr  an  den  ünirerritilten 
Glasgow  nnd  Kdinburg. 

')  Irvine,  geb.        gest.  1787  in  Glasgow, 

*)  Maxwell,  „Theorie  der  Wärme".    Breslau  1877,  H.  60. 

')  Crawfard,  geb.  1749  in  Irland;  gest.  17M  in  England,  an  lamington. 


Digitized  by  Google 


142 


§.  63.    Zweite  Abtheilung. 


Wilke')  die  Aufgabe  im  Jahre  17 72  in  weiterem  Umfonge  behandelt 
hatte  und  dessen  erhaltene  Resultate  um  so  gn  B  res  Aufsehen  machten, 
je  entschiedener  »ie  in  dem  Streite  über  das  eigentliche  Wesen  der 
Wärme  waren. 

Von  den  betreffenden  Arbeiten  spBter  folgender  E^erimentaloren, 

nr  Ermittlung  der  specifischen  Wärme  der  Gase,  sind  sunaehtt  die  von 
Lavoisior')  und  Laplace')  von  Wichtigkeit.  Diese  Phy^ikor  be- 
stimmten namentlich  (1780)  die  spcciiische  Wärme  der  atmosphärischen 
Luft  und  des  Sauerstoffes  mittelst  des  Eiacalorimeters  (Eisechmela- 
metiiode)  worüber  die  in  der  nntenttebenden  Note  (*)  Terseichneten 
Quellen  Auskunft  geben. 

Die  seiner  Zeit  vollständigste  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  war 
jedoch  die  von  de  la  Roche  und  Berard,  welche  1S13  vou  der 
Pariaer  Aeademie  der  Wlssensehaften  gekrBnt  wurde*).  Ans  diesen 
Versuchen  ging  vor  Allem  hervor,  daß  die  speeifisehe  WSrmc  der 
Gase  nicht  gleich  für  alle  ist,  sie  möge  nun  auf  Volumen  oder  auf 
Gewichte  bezogen  werden,  so  wie  daß  die  specifische  Wärme  der  atmo- 
sphärischen  Luft  0,2669  betrage. 

Regnanlt  fand  durch  seine  Versuche,  welche  gegenwärtig  immer 
noch  alle  anderen  an  Umfaiig  und  Genauigkeit  übertreffen,  einen  kleineren 
Werth  für  die  speci6scho  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  als  de  la 
Roche  nnd  Bärard,  nämlich  0,23751. 

Herrorgehobeii  muß  hier  werden,  daß  Torstehende  Werthe  nur  die 
specifische  Würmc  dfr  atm.  Luft  bei  constantem  Drucke,  also 
nach  unserer  Btv.oichiunig  oben  S.  131,  §.  61,  Cp  =  0.23751  ist  und 
daß  man  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  constantem  Volumen 
(unser  nach  8.  181,  §.  61)  auf  direetem  Wege  durch  Versuche  bis 
jetat  niciit  sa  ermitteln  Termoehte'). 

Dafür  hat  man  sich  damit  beschSftigt,  das  VerhSltniß  ^as«  in 

ermitteln. 

')  Wilke,  Neue  schwedische  Abhandlung.  Leipiig  1784,  T.  U,  Pg.  84. 
GeUer's  FfiysOr.  WSHerimcb,  Bd.  10  (1.  Abth.),  8.  668. 

')  Lavoisicr,  gvb.  1743  zu  Poris;  gest.  1794  zu  Paris. 

'j  Laplace  (s.  H.  5,  Note  10).  Ueber  die  Bestimmung  der  specifischen 
Winnen  mittelst  des  Eisealorimeters  sehe  man  namendiflli  QeUer's  Physik. 
Wörterbncli,  JU].  10  (1.  Abth.),  S.  673. 

*)  Hui  kann  hauptsächlich  drei  Methoden  zur  Bestimmung  der  merifiadlBB 
Winne  der  KSrper  nnteraehdden.  Die  (ältere)  Mongungsmetliodf,  die  ßssdhmtlir 
mcthodo  (das  Calmimetrisrhc  Vcrfalu-cn)  und  di*;  AbkflhJangsmethode.  Alle  drei 
Methoden  werden  aosfülu-Uch  erörtert  in  folgenden  neueren  Werken:  Jamin» 
Boutj,  Conrs  de  Physiqne.  Troisitaie  l^dition  CParis  1878),  Tome  Deuxi^me, 
Scconde  Fasciculo,  Pg.  54  ff.  Wttllner,  Lehrbuch  der  Exporinicntnl  -  Pliysik, 
2.  Anfinge,  Bd.  IH,  S.  392  ff.  Mousson,  „Die  Physik  auf  Grundlage  der 
Erfahrung".    Zwnte  Auflage,  Zweiter  Band,  8.  66  ff. 

')  Untenmohnngen  öber  die  »pee.  Würnicn  der  elastischen  FIii.ssij,'k('it<!n 
▼on  Herrn  V.  Renault  in  Pogf^ond.  Annalen  der  Physik  Cuach  dorn  Comptea 
rendns,  T.  XXXVI,  Pg.  676),  Jahrg.  1853,  Hd.  83,  .S.  336.  Au.sfiihrHch  aber 
in  don  Memoire.«!  de  TAcad^mie  etc.  Tr»nio  XXVI.  —  Aus  letzterer  C^ielle  nift 
TortrefDichen  Abbildungen  begleitet  im  8.  Bande  (Dritte  Auflage)  von  Jaaün- 
Bouty's  „Coiu^  de  physique",  Pg.  61. 

•)  Man  sehe  de.Wialb  unter  Andern  den  Artikel  „Wärme"  in  Marbach^ 
aPhyaikaliaches  Lexikon'',  (Zweite  Auflage),  Bd.  6,  8.  696. 
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Nach  des  Verfassers  Wissen  war  es  Laplace,  der  zuerst  in  seiner 
1f  deiniqne  eilest«  bei  der  Bestimmung  der  Schidigesehwindiglieit  =  « 
in  fttmotphSriecber  Luft,  seigte,  daß  man  statt  der  Newton*schen  Formel 

fBr  tif  nftmlieli         Vgpv  (die  fr&Iieren  Bezeichnungen  beibehaltend) 

setzen  müsse  «  =  Vnffpv,  d.  h.  np  statt  p  in  die  Rechnung  einzuführen 
habe.  Statt  letzterer  Gleichung  kann  man  nach  Nr.  6,  S.  113|  daß 
pv  =  JiT  ist,  auch  schreiben: 

USB  VngRT. 

Da  man  nnn  diese  Seballgesehwindigkeit  erfithningsmäßig  durch 

ganz  andere  Versnebe  (flir  I*  Temp.  in  Metern  an  888  Y  X'\-^t)  kennt, 
so  erhellti  daß  sich  n  ans  Torstehender  Oleicbnng  bercehnen  Ittßk.  Daß 

man  jetst  das  VerbSltniß  ns-^L  (ns  l,4io  f&r  atm.  Lnft)  besser 

and  einsiehtsToIIer  mit  Httlfe  der  mechanischen  Wärmetheorie 
ermittelt,  nnd  daß  in  dieser  Beaiebnng  namentlich  die  Verfahrnngswelseii 

von  Clausius*)  und  die  von  Röntgen'}  anempfehlen  sind,  wnrde  bereits 
S.  133  und  134  hervorgehoben. 

Die  mechanische  Wärmetheorie  giebt  namentlich  auch  über  den 
Qmnd  Rechenschaft,  weshalb  die  specifisehe  Wbrme  cp  größer  als  die 
ist,  während  man  dies  früher  einfach  als  Erfahmngssatz  hinnahm  oder 
mit  dorn  unklaren  Ausdrnck  von  frei  oder  latent  werdender  Wärme  an 
erklären  suchte*). 

Die  Nothwendigkeit  der  Einftthmng  tron  np  statt  p  in  die  Newton- 
aefae  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit  erklärt  Clansivs  im  Sinne  von 
I<apl:icr  in  folgender  Weise*). 

Das  Mariottc'sche  Gesetz  gilt  (bekanntlich)  nur,  wenn  die  Dichtig- 
keitsänderung beiconstanter  Temperatur  vor  sich  gebt.  Dieses  ist  aber 
bei  den  Sehallschwingangen  nicht  der  Fall,  sondern  bei  jeder  Verdich- 
tung findet  gleichzeitig  Erwärmung  und  bei  jeder  Verdünnung  Abkühlung 
statt.  Demgemäß  muß  bei  der  Verdichtung  der  Druck  stärker  zunehmen 
und  bei  der  Verdünnung  der  Druck  stärker  abnehmen,  als  es  nach  dem 
Mariotte'scben  Gesetse  sein  aollte.  Laplace  benntst  daher  in  der  ber^ts 
wiederiiolt  citirten  Arbeit*},  aar  Lüsnng  der  Frage  Aber  die  Geschwin- 
digkeit des  Sehalls  die  Gleidinng  ^  »  Qt\)  ' 

'  I  Tu  den  „Oeuvres  de  Laplace",  Tome  Cinqni^-mo,  findet  sich  dirse  wiclitipo 
Abhandlung  im  18.  Buche,  Capitel  III,  8.  143,  unter  der  Ueberschrift  „De  la 
viteme  du  son  et  du  mooTement  des  fluides  elastiques*. 

')  Clausiiis,  I^ic  nn'cli.-uiischo  Wärmctliforio.  Rd.  I,  Zwt  id-  Auflage,  8.58, 
nuter  der  Uebersciirit't  „Vcrhältniß  der  beiden  specifischen  Wärmen". 

*)  RStttgen.  Spee.  Wirme  eini^  Oase,  bri  eonstaatem  Drucke  nnd  hA 
COnstantoni  Volunun.    Poggend.  Aimal  n.  Bd.  148  (18TS},  S.  580  und  624. 

Dr.  Jochmaim  in  seinem  „Beitrag  zur  Theorie  der  Gase"  in  der 
8ehl8mflch*9chen  „Zdtsehrift  für  Mathematik  und  Physik",  6.  Jahrg.  (1860),  8.88«. 

<^  . 

Ifan  sehe  auch  den  Alischnitt:  Die  Bestinimunff  des  Verhältnisses  n  =  ,  im 

ersten  Bande,  S.  273,  Nr.  12,  der  mechanischen  Wärmetheorie  meines  Neffen, 
des  Herrn  Professor  Rfebsrd  Rfihlmaan  in  Chemnitz,  wo  n  nadi  versohiedeneu 
anderen  Methoden  hercrlmot  ist. 

*)  Clauflius  a.  a.  O.,  8.  6S. 

•)  a.  a.  O,,  Vol.  V,  Fg.  IW. 
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Letatere  von  Laplae«  inent  aufgestellte  Oleiebung  ist  bald  ntebber 

TOD  Poisson  in  verscbiedcnen  Abhandlungen  über  Dichtigkeit,  Elasticität 
und  Wiinnccapacitiit  der  Gase'),  Bowie  in  seinem  Lehrbuclie  der  Mechanik, 
wovon  die  erste  Auflage  1811  erschien,  benutzt  worden,  was  manche 
Schriftsteller  datn  veranlaßte,  dies«  Dantellung  des  Mariotte'seben 
Oesetses  unter  besOBderer  Voranssetsnag  (daß  die  Drackcurve  nicht 
die  isothermische  §.  58,  sondern  die  adiabatisehe  §.  CO  ist)  'las 
Poisson'sche  Gesetz  zu  nennen.  Letzterer  Umstand  ist  offenbar 
nicht  Poisson's  Schuld,  und  dürfte  hiernach  eine  Art  Abfertigung,  welche 
Jamin  in  der  dritten  Anflage  (Tone  II,  Pg.  117*)  lelnet  »Conrs  de 
Phjsiqne"  dem  Poisson,  noch  nach  Hoinem  Tode,  f8r  nothwendig  nt 
geben  hält,  mindcKtons  als  ungerechtfertigt  zu  bezeichnen  sein'). 

Seite  124  wurde  es  vorgezogen,  für  das  fragliche  Gesetz  die  von 
Redtenbacber  eingeführte  Benennung  »das  potenzirte  Mariotte*sebe 
Oesets*  zu  luloptiren. 

Wir  sind  hier  zu  einer  Stelle  gelangt,  an  wclelicr  wir  zunäclist  auf 
die  Seite  133  aufgestellten  Berechnungsweisen  des  mechanischen  Wurme- 
Iqaivalents  aoe  der  tpeeifiieben  Wirme  de«  Oatea  naeb  Weisbach  und 
CHansius  binweisen  müssen,  zugleich  aber  ai«  Erglnsnng  die  gesebiebt- 
lieben  Notizen  über  den  Ans?]trucli  des  Orund'^at/^cs :  ».Wärme  und 
Arbeit  sind  il  q  ni  v  a  1  en  t-  und  über  die  Hestiniinung  des  Arbeits- 
äquivaleutes  ^deu  Arbeitswerth}  oder  des  mechanischen  Warme- 
Sqnivalente«,  liefern  wollen. 

Bnmford')  war  1798  der  erste,  welcber  in  dem  Schlüsse  gelangte,  daß 
man  durch  mecbaniscbc  Arbeit  Wärme  erzeugenkönne  und  zwar  znfolj;e  von 
Beobachtuugcu  beim  Ausbohren  von  Geschützrohren  in  der  Kanonenbohr- 
werkitatt  luMflnehen*).  Der  Ansicht  Rnmford^s  schloß  sich,  dureb  eigne  Ex- 
perimente (Zusanimenreibett  vonEis.Htücken)  untv-rstützt,  Ilumphry  Davy 
einer  der  lierühmtesten  Cliemiker  ßciner  Zeit,  rasch  an*).  Entscheidend 
begründet  wurde  die  Frage  nach  der  V'erhuitnißzahl  zwischen  Wärme 
und  Arbeit  in  der  Zeit  tou  1848  bis  1850,  nach  einander  von  einem 
Dentaeben,  Dr.  Mayer  in  Heilbronn'),  einem  Dänen  Coldiag") 
in  Kopenbagen  und  dem  EngUlnder  Jonle*)  in  Manebester. 

'i  Aiinnk-f«  lU-  Chitni)'  r-t  Pliyi«ique,  TomeXXIII,  F{g.  887,  und  ZIV  CaUer, 

Pg.  360  (In  Jouninl  dr  TKculo  J'..lytei-liii. 

^)  E»  durfte  für  unsere  geNcUichtlicheii  Notizen  von  Interesse  »ein,  Jniniu'» 
UrtheU  hier  wörtlich  wieder  su  geben,  welche»  folgendermaßen  lautet:  „Poisson, 
auquel  rertniiis  antenrs  attribuent  eette  fonanle,  n*en  a  fourai  qn*ane  d^on- 

■tration  inoxaetc." 

')  Rumford  (Benjamin  Thompson,  OnS  r.\  geb.  1759  sn  Ramford  In 

Nordamerika,  gosf.  zu  Anfenil  1814. 

*)  An  lutjuir)'  coucerning  tiic  Source  of  thc  Heat,  which  ia  cxcited  by 
Frietfon.  Phil.  Transact.  für  das  Jahr  1798,  Bd.  XVIII,  F^.  888.  —  Wir  be- 
nutzen die  GL<lo;rfiili('it  und  macheii  auf  Dr.  Berthold';)  Schrift  anfineibsam: 
„Bumford  und  die  nuchanische  Wurmetlictirie".    Heidelberg  1876. 

n  u  m  p  h  r  y  D  a  V  y ,  geb.  1 779  jtti  Penzance  (Comwall) ;  gest.  1889  ttt  Genf. 

*)  Davy,  „Eh  nu'nts  of  Chrmical  Philosoplqr*,  I^.  94.  Femer  ZeunsT, 
„Hechan.  Wönncthcoric'^,  2.  Auflage,  S.  14. 

')  Jnlius  Robert  Mayer,  geb. SÖ.Nor.  1814 iaHeillwomi;  gest. 80. Hin  1878. 

')  Colding  (Waaserbaningenienr  der  Stadt  Kopenbagen),  geb.  1816  auf 
ßecland. 

*)  Joule,  geb.  1818  bei  Manebester  (Brauer  in  Salford  und  IDiglied  der 
Boyal  Sode^). 
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Die  Prioritit  in  der  Reihenfolge  betveffender  üntonaehungen  und 
Verdflfontlichungen    derselben    gebfihrt  »reifellos  Dr.  Mayer.  Dieser 

wurde  auf  deu  wichtigen  Satz  von  der  erwähnten  Apf|uivalenz  durch 
Beobachtungen  geführt,  die  er  in  Java  als  Schiflfsarzt  1840  machte, 
indem  sich  dort  die  Farbe  des  venösen  Blutes  der  Europäer  viel  heller 
xeigte  als  dies  in  Earopa  der  Fall  gewesen  war,  was  er  bald  als  eine 
Folge  der  höheren  Temperatur  in  der  heißen  Zone  erkannte.  Diese 
Beobachtung  wurde  für  ihn  der  Ausgangspunkt  zur  Entdeckung  des 
Gruudprincips  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit,  (des 
sogenannten  ersten  Hauptsatzes  der  meebaniseben  Wlrmetheorie)*). 
Dabei  berechnete  Mayer  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  dem  Grund- 
princijjc  nach,  wie  Chiusius  Tind  "\Veisl)ach,  worüber  vorher  Seite  133 
bereits  Auskunft  gegeben  wurde.  Da  jedoch  Mayer  (seiner  Zeit,  1842) 
nur  die  älteren  Angaben  über  die  specifische  Wärme  der  Luft  benutzen 
konnte,  so  fond  er  das  Aequivalent  sn  klein,  n&mUeb  nur  su  865  Meter- 
Kilogramm*).  Die  ersten  völlig  zuverlässigen  Bestimmungen  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalcntcs  sind  durchaus  das  Verdienst  Joule's.  Joule 
hat  die  Wärme  unter  verschiedenen  Umständen  gemessen,  welche  durch 
Beibung  eneugt  wurde,  wenn  er  feste  Körper  (ein  messingnes  ScbanfeU 
rad)  im  Wasser  gehörig  uniilrchtc,  eben  so  Eisen  auf  Quecksilber  und 
endlich  auch  Gußijisen  auf  Giif^ei^en  reiben  ließ  und  den  hii.Tzu  erforder- 
lichen Arbeitsaufwand  gleichzeitig  durch  das  Auf-  und  Absteigen  von 
an  Sebnüren  aufgebangenen  Qewiebten  bestimmte.  Auf  diesem  Wege 
gelangte  Joule')  an  naebfolgenden  Besuhaten  fOr  das  raecbanlsdke 
Wirmeftquitalent  =  Ei 

Mrtcr-  Kilut,'r*mm 

Beim  Beiben  von  Messing  und  Wasser:  424,90 

#         1.  -11.      \  425,0  Erste  Versuchsreibe. 
.    Eisen  auf  Queeksilber  }  ^.^^  3  ^^^^.^^ 

«.         *  «•  1  426,7  Erste  ., 

,    Eisen  auf  Eisen    .    .  j  425,6  Zweite 

Mittelwertb  425,6"* 

Hieraus  erkl&rt  sieb  unsere,  Seite  129  gemaebte  Annabme,  E  =  426** 

Btt  setzen. 

Von  anderen,  insbesondere  den  Experimentatoren  zur  Bestimmung 
des  mechanischen  Wärmeäquiralentes,  welebe  bereits  Seite  184  in  einer 

*)  Ausfiiiirlirli  über  diesen  wichtigen  Gegenstand  berichu-t  Dr.  Majrer  selbst 
in  seinem  \Vrrk>  .Dio  Mechanik  der  Wärme".  Stuttgart  1874  (2.  Auflage), 
8.  95. 

*l  Annal<  n  «U  r  Ciioinic  und  Pharmacie  von  Wähler  und  Liebig.  1848, 
Ud.  LXU,  Maihi'ft,  Tg.  240. 

•)  Spengcl,  „Da<<  mechnnische  WUrmcilquivalent".  Gesanimclti  Abhand- 
lungen von  James  rrrsc.itt  ,Inii!<\  Braunschwpig  1872.  Die  HHUptarbeit  Jottlo's 
findet  sich  in  den  riiilu.soijh.  Transact.,  for  1860,  Pg.  1.  In-»  Deutsche  übertragen 
findet  sich  diese  Arbeit  in  Poggcndorfs  Annalen  der  Phjrsik  ete.  Ei^lmtongs- 
band  IV,  L-ipzig  1851,  S.  601—630. 

*)  Einen  etwas  größeren  Wertli  für  E,  nämlich  460""*  fand  (.1843)  Joule, 
als  er  den  ATbeitsanfwand  snm  Umdieben  eines  electromagnetisehen  Rotations* 
apparatOH  mit  clrr  in  (hu  Winfinngen  desselben  frei  werdenden  Wärmemenge 
veiglich.  (Man  sehe  hierüber  die  vorher  genannte  Schrift  von  Spengcl  „Das 
mochanisehe  Wlnnetquiralent*.) 
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tabeUtrieeheii  Uebenicht  gentont  wurden,  verdienen  nach  einander 
nodi  Hirn,  t.  Qnintus  und  Favre  gans  beeondere  Beaehtung.  Von 

den  VcrBUchen  Hirn'e  ')  ist  zuerst  diejenige  Reibe  zu  nennen,  wo 
dieser  Physiker  und  Ingenieur  bemüht  war,  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent durch  Zusamuieupreaseu  von  Ulei  zu  ermitteln,  indem  er  einen 
eiaomen  Balken  von  360  Kilogr.  Gewlebt  gegen  ein  eirea  8  Kilogr. 
schweres  Bleiatuck  stoßen  ließ.  Indem  Hirn  die  Arbeit  (lebendige  Kr^) 
berechnete,  welche  scheinbar  beim  Stoße  vorschwunden,  in  Wahrheit 
aber  zur  Erwärmung  und  Verdichtung  des  Bleies  verwandt  worden  war, 
gelaugte  er  nir  Zahl  280,43  Heter^KiU,  ala  GhrSße  der  «nf  das  Zn- 
•ammendrfioken  des  Bleies  aufgewandten  Arbeit,  während  die  produeirte 
Wärmemenge  sich  su  0,65955  Calorien  ergab      Hieran»  folgte  demnaeh 

ÖjiMW     ******  • 

Bei  einer  anderen  Reihe  Toa  Yennehen  ermittelte  Hirn  den  Werth  JST 

an  der  Dampfmaschine  einer  Baumwollspinnerei  in  der  Umgegend  von 
Colmar*).  Hirn  maß  hierbei  die  Wärme  des  in  den  Cylinder  der  Ma- 
schinen tretenden  Dampfes  und  ermittelte  eben  so  die  Wärmemenge  des 
dnreh  eingeepritstes  Wasaer  in  Condeneation  rerdtchteten  Dampfes. 
Letzteres  Wärmequantum  Tom  ersteren  abgezogen,  mußte  der  mechani- 
schen Arbeit  äquivalent  sein,  welche  der  Dampf  auf  den  Kolben  der 
Maschine  übergetragen  hatte. 

In  der  Tbat  gaben  die  dnreh  den  Indieator  am  Cylinder  gemea- 
atnen  Arbeiten  insofern  überraschende  Resultate,  als  bei  Dampfmaaehinen 
YOn  circa  150  Maschinenpferden  eine  Menge  Einflüsse  auf  die  Richtigkeit 
dea  Resultates  wirkten,  die  mau  vergeblich  bekämpfte  und  die  in 
Phyiiealischen  CaUnetten  (bei  Yersnchen  im  Kleinen)  alle  mehr  oder 
wtaiger  beaeitigt  werden  kSnnen*).  Der  Hittelwerth  aoa  nenn  Yer- 
aaehen  war     =  398™*^. 

Einen  fast  gleichen  Werth  erhielt  Herr  Professor  v.  Quintus  in 
Hannover'),  nämlich  399,7**^  wobei  jedoch  hervorgehoben  werden  muß, 
daß  dieser  sorgaitige  Eiperimentator  eigentlieh  nar  nachweisen  wollte, 
daß  die  durch  electrische  Ströme  erregte  Wärme  das  Aequivalent  der 
dabei  verbrauchten  Arbeit  ist.  Die  zu  solchem  Zwecke  nöthigen 
Messungen  erforderten  außerdem  eine  Menge  von  Fuudamentalbestim- 
mnngen,  die  allerlei  Fahlerqnellen  bildeten. 


')  Hirn,  geb.  1815  zu  Loffelbach  im  Elsa^. 

»)  Hirn,  Thdorie  mecaniqiio  do  la  clialnir  (2.  Auflafro),  T.  I,  IV-  85,  «nd 
yeraas  (wie  das  Original  mit  Al.bil.hmgcu  begleitet;  iu  (meines  Ncffeu)  Pni. 
IKefaard  Kiihlmann  „Mech.  Wiimicth.  orie",  Bd.  1,  8.  818. 

')  Hirn  a.  a.  O.,  Pg.  35  und  Ridmrd  Kühl  inaim  a.  a.  O.,  S.  200. 
)  Diese  Him'schon  Versuche  an  einer  grüicron  Dampfmaschine  liefern 
uubeeonder«  den  Nachweis,  welchen  die  meehaidflohe  WMrmetheorie  Teriangt, 
daß  in  allen  Fällen,  wo  durch  Wärme  Arhoit  jjelei.strt  wird,  eine 
dieser  Arbeit  proportionale  Wärmemenge  vorschwindet  oder 
▼erbraucht  wird.  Claudius  hat  diesen  8ati  meist  In  voller  Bestmtmtbeit 
aoigesprochen  und  theorotiseli  begründet. 

•)  „Ucb.  r  den  numerischen  Werth  der  Constantc  iu  der  Formel  für  die 
clectrodynanii^che  KrwKmnng  von  UetaUdrlhtett*.  Poirirendoifs  Annidflsi  eCe. 
Bd.  101  (1867),  S.  69. 
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Zu  den  jüngsten  bemerkenswerthen  Ermittlungen  des  mechauischen 
Wämcäquivalentes  gehören  die  von  Favre')  iu  Paris,  wobei  Wärme 
durch  eleetromftgnetwebe  MMchinen  enfimnden  wurde  und  worflber  di« 
unten  notirte  Quelle so  wie  mein  Neffe,  Herr  Prof,  Rüblmann  in 
Chemnitz,  iu  seinem  Handbutlie  der  iiipcluuiisichen  Wiii inetheoric,  Bd.  1, 
Seite  54  und  Seite  109  berichtet.  Favre  bestimmte  auf  diesem  Wege 
£b  413,2"",  statt  früher  436"*. 

Beim  Schlüsse  vorstehender  geschichtlicher  Bmeriumgeo  hilt  es 
der  Verfasser  für  Pflicht,  noch  auf  eine  vortrcfniche  Arbeit  von  Clausius 
aufinerksani  zu  machen,  welche  betitelt  ist:  «Zur  Geschichte  der 
mechauischen  Wärmethoorie"  und  eich  abgedruckt  hudet  im 
146.  Bande  (Jahrgang  1872),  Seite  182  von  Poggendorfs  Annalea 
der  Physik. 

Nachdem  sich  hierin  Clausius  bemühte,  die  Hechte  des  Dr.  Mayer 
in  Heilbronu  zu  vertreten,  tritt  derselbe  dem  rückaichtslosen  Verfahren 
Maxwell's  entgegen,  womit  dieser  die  Yerdienete  der  dentsehen  Phjsiicer 
ignorirt.  Dagegen  schenkt  Clausius  den  Arbeiten  von  Joule,  Thomson') 
und  Kaiikine  *)  die  gebührendste  Anerkennung,  wobei  wir  die  Gelegenheit 
benutzen  mochten,  auch  die  beiden  letztgenaunteu  Physiker  als  verdienst- 
▼oDe  Männer  um  die  mechaniaehe  Wirmetheoxie  an  bezeichnen.  Noch 
andere  Englinder  ha1>en  übrigens  die  Anmaßungen  Maxwell'»  nie  getheilt, 
von  denen  in  erster  Linie  Jnhn  Tyndall  zu  nennen  ist.  In  seinem 
Werke  pHeut  considercd  as  a  mode  of  motion",  deutsch  herausgegeben 
von  Uelmholtz  und  Wiedemann,  unter  dem  Titel  »Diu  Wiirmc  betrachtet 
als  eine  Art  der  Bewegung«  wird  (f.  41)  bettimmt  hervorgehoben» 
daß  Dr.  Mayer  in  Heilbronn  im  Jahre  1842  zuerst  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  berechnet  habe  und  §.  83  hinzugefügt,  daß  dem 
Dr.  Mayer  das  Recht  nicht  abgesprochen  werden  kann,  als  Mann  von 
wahrem  Genie  in  der  ersten  Beihe  vnter  den  Begrttndem  der  dyna- 
mischen Theorie  der  Warme  zu  stehen.  Uehrigcns  muß  anerkannt 
werden,  daß  Maxwell  in  der  vierten  Auflage  seiner  »Theorie  der  Wiirmc" 
sowohl  Dr.  Maycr's  Priorität  in  der  Bestimmung  des  mechanischen 
Wirttieü>{uivalents  (§.  41)  anerkenn^  ab  auch  Claosins  niditmehr  ignorirt, 
wie  das  u.  A.  die  Paragraphen  43,  45,  174,  180  n.  a.  eiltennen  lassen. 

Schließlich  verbleibt  dem  Verfasser  die  große  Freude  noch,  hier  der 
deutschen  Männer  Zeuner,  Gustav  Schmidt  und  Grashof  gedenken 
zu  müssen,  welche  sich  sowohl  um  das  Verstäuduiß  der  mechanischen 
Wlrmetheorie,  gana  besonders  aber  nm  deren  Anwendung  auf  technische 
Fragen  hoch  verdient  gemacht  haben  und  deren  betreffende  Arbeiten 
vom  Verfasser  bei  der  Bearbeitung  der  2.  Auflage  dieses  Buches  vielfach 
benutzt  wurden. 


*)  Favre,  geb.  1813  zu  Lyon. 

*)  „Becherbhes  sur  rcqoivalont  möcaniquc  de  la  chaleur*^.  Comptes  rendus, 
Tome  45,  Juület-Deeembre  1857,  Fg.  NT. 

•)  Thomson.  (Weder  von  Sir  William  Tlinni^oii  in  Edinburg  f?t,  noch  von 
Professor  James  Thomson  in  Belfast,  konnte  der  Vurfosscr  da«  Geburtsjahr 
nüdirett.) 

*)  Rankine,  geh.  1820  zu  Kdiid.nrfrh;  g«<st.  1871  in  Glasgow  (?). 
*)  Tyndall's  oben  bezeichnetes  Werk  kann,  als  ein  Meisterstück  populärer 
wissensehslffiAer  DaisteUong,  nicht  genug  empfohlen  werden. 
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§.  64. 
Wasserdämpfe. 

Dem  Niichweise  voratehender  Para^^rapbou  entsprechend,  daß 
gftiuB  streng  genommen,  keinerlei  Oase  existiren,  welche  dem 

Mariotte-,  Ony  -  Liissac'schcn  Ocsetze  ▼ollständig  entsprechen,  daß 
dies  vielniclir  nur  hei  ideellen  Gasen  der  Fall  ist;  erweitem  wir 
auch  den  bereits  §.  2,  Seite  2  erürterteu  Begrifl'  Dämpfe,  specicll 
Wasserdüniofe,  dahin,  daß  wir  darunter  die  Gasform  solcher 
Körper  versteoen,  deren  Condensationspunkt  innerhalb  der  nns 
EUgÄnglichen  Temperaturen  und  Drücken  (Spannungen)  liegen. 

Dem  heutigen  Standj)unktc  der  l'bysik  gemäß  hal)en  wir  auch 
in  der  Technik  zweierlei  Arten  von  Wasserdämpfe  zu  unter- 
scheiden, näoüieh  gesättigten  und  ungesättigten  oder  über- 
hitzten Dampf. 

Bei  den  gesättigten  Dämpfen  ist  Spannxmg  und  Dichte  nicht 
von  dem  \'olumen,  sondern  einzig  und  allein  von  der  Temperatur 
abhängig.  Wenn  bei  diesen  Dämpfen  die  Temperatnr  constant 
bleibt  und  hinreichend  Flüssigkeit  zur  Bildung  neuer  Dämpfe  vor- 
handen ist,  wird  zwar  eine  Kaumvorgrößerung  die  sofortige  Er- 
zeugung neuer  Dämpfe  zur  Folge  haben,  allein  wenn  .sich  dieser 
Raum  ganz  mit  Danipf  der  entsprechenden  Temperatur  gefüllt 
(gesättigt)  hat,  wird  Spannung  und  Dichte  genau  wieder  die 
ursprünglich  vorhandene  sein.  Bei  Verminderung  dos  Ii  uiitics 
schlägt  sich  genau  eben  so  viel  Dampf  nieder,  als  erfordeHich  itst, 
um  Spannung  und  Dichte  abermals  der  unveränderlich  gelassenen 
Temperatur  pruportiona]  m  machen. 

Erhöht  man  endlich  die  Tem})eratur  und  läßt  den  Raum  unver- 
ändert, so  erzeugt  sich  rbcnfails  neuer  Danipf,  aber  auch  nur  so 
viel,  als  erforderlich  ist,  um  gedachten  Kaum  damit  zu  sättigen, 
d.  h.  wiederum  jenes  bestimmte  Verhältniß  zwischen  Temperatur 
und  Spannung  herzustellen. 

Derartige  Dämpfe  befinden  sich  im  Maximum  ihrer  Dicfat^ 
es  sind  gesättigte  Dämpte. 

Dämpfe,  die  sich  nicht  im  3Iax.iuuim  ihrer  Dichte  bcflndcn, 
nennt  man  ungesättigte  oder  ttberhitste  Dämpfe.  Ueberhitzter 
Dampf  ist  zugleich  solcher,  welcher  bei  derselben  Spannung  eine 
größere  Temperatur  und  ein  gi'ößeres  specifisches  Volumen  (§.  54, 
Seite  112)  hat,  als  gesättigter  Dampf.  Ueberhitzter  Dampf  muß 
stets  von  der  tropfbaren  Flfissiffkeit,  woraus  er  gebildet  ist,  getrennt 
sein,  und  nähert  sich  derselbe  in  seinem  Vorhalten  dem  dnes 
permanenten  (idealen)  Gases  um  80  mehr,  je  mehr  seine  Temperatur 
erhöht  >vird. 

§.  aö. 

Von  der  Spannkraft  (Expansiykraft)  gesättigter  Wasserdämplb. 

Unter  den  vielen  empiriselu  n  Formeln '\  welche  man  als 
Ausdrücke  für  die  Spannkraft  des  \\'asserdam]>fes,  die,  wio  schon 

*)  l.'cber  die  (unglaublich^  große  Zahl  derartiger  Formeln  wird  in  einoni 
(tpUtor  füllenden  Paragraphen  beriohleli  der  wieder  (für  daa  Gebiet  der  D&mpfe) 
mit  MCNMehichtlklie  Notisen*  ttbersehriebeik  ist 
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erwähnt,  nur  eine  Function  der  Temperatur  ist,  sind  es  besonders 
swei,  welche  för  unsere  technischen  Zwecke  von  Bedentimg  und 
von  besonderem  Werth  sind. 

Die  erste  seinerzeit  von  Tredgold^)  aufgestetlte  Formel  ist: 

worin  t  die  Temperatur  und  i  die  correspondirende  Spannkraft  des 
gesfttti^n  Wasserdampfes  in  Atmosphären  atudrfickt. 

Diese  Formel  zeichnet  sich  so  sehr  durch  Eünfachheit  aus,  daß 

sie  für  lechuisclie  Zwecke,  namentlich  wenn  es  sich  um  fi-iisclic) 
angenäherte  Angaben  der  Temperatur  handelt,  nothwendig  hier 
Platz  finden  mußte. 

Die  zweite  der  erwiümten  (empirischen)  Formehi  hat  Kcgnaolt 
nach  seinen  sorgfältigen,  umfangreichen  Versuchen  aufgestellt  und 
wird  diese  mit  einigen  Moditicationen  als  die  zur  Zeit  empfehlens* 
Wertheste  bezeichnet.    Rcgnault*)  fand: 

Lg  F  =  a—  hiif  —  cß^ 

Iffierin  ist  F  die  Dampfprcssung  in  Millimetern  Quecksilbersftnle 

F 

(§.  52)  ausgedrückt,  also  /  =  -yg^?  während  die  übrigen  Gröjien 

folgenden  Werthen  entsprechen :     r  =  t  20} 

a  =  6,2(540348: 
Lg  &  »  0,1397743 ;      Lg  a  «  1,994049292 ; 
Lg  c  =  0,6924351  j      Lg  ß  =  1,998343862. 

Die  Uebereinstiinmung  dieser  Formel  mit  den  Beobaclitungen  ist 
ans  der  untenstehenden  Tabelle  in  Note  (^j  zu  entnehmen. 


')  Trodgold,  g('b.  1788  «n  Bnindon  bei  Dttrimn,  gest.  1829  sa  London. 

Sein  Hauptwerk  ist:  Tlio  steam  iMifrinc  (übcrsrtzt  von  MeUet  TUlter  dem  Titel 
, Tratte  des  machiues  a  vapeur").    London  1827,  Pg.  lul. 

*)  „Relation  des  ezpMencee  etc.*  Tome  XXI  (1847),  Pgr-  ^06.  Dieser 
Luchst  werthvollcn  Abhandlung  sind  namentlich  mehren'  proße  Kupfertnfeln 
beigefugt,  worauf  die  Apparate  und  Instrumente  Beguault's  abgebildet  sind, 
welche  Repnault  bcf  üdnon  Vpr«ielM»n  b*>ntrt«te. 


Teiupcratuj-  =  l 

Beobachtete  Spannung 

mit  dem  I^ifttheymometei' 

iu  Millimetern  Quecksilber- 

-'■'■Ir  Mii--i'i'i!rurkt. 

Differens  mit  der  FoimeL 

.  .  4-  ü,oo 

....    «,08    .  . 

.    .    +  0,11 

....     4,60    .  . 

.    ,    4-  ü.12 

....   17,69    .  . 

.    .    4-  0,08 

-    60    .    .  • 

....  91,98    .  . 

.    .    —  0,04 

-     70     .    .  . 

.    .    ,      23.H,09    .  . 

.    .    —  0,02 

-  120    .    .  . 

.    .    .    1489,00    .  . 

.    .    ~  2,28 

_ 

-  160   .    .  . 

.   .   .   8ft7S,00   .  . 

.    .    —  9,98 

-  200    .    .  . 

.   .   .  11660,00   .  . 

^    .    _  29.00 

-  230    .    .  . 

.   .   .  20916,00   .  . 

.    .    —  11,88 
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In  der  S.  153  folgenden  Tabelle  für  gesättigten  Wasser- 
dampf  finden  sich  nach  Berechnungen  von  Zouner')  und  einigen 
spüteron  Ergänzungen  von  Grashot')  die  Dampfanannungen  in 
Atmosphären  =  i  verzeichnet,  welche  heitniiiiileii  Temper^nren  i 
entsprechen. 

§.  66. 

GeMHimtwärme,  FllUsigkeltiwime.  Innere  nnd  äopereYerdampfimgi- 

wSme.  Dun^wftfue. 

Nach  Regnault')  ist  Gosammt- Wärmemenge  ■«  Q,  welche  man 
der  Gewichtseinheit  (=  1  Kilogramm)  Wasser  von  Null  (irad 
Tcni]wr.itur  zu/.ufiihren  hat,  um  dasselbe  unter  verschiedenem 
Drucke  in  gesättigten  Dampf  von  <'  Temperatur  zu  verwandeln: 

(1)  Q  =  606,50  -r  0,3050<. 

Nach  §,63,  S.  136  besteht  Q  ans  drei  TheUep,  d.  h.  erstens  ans 
der  Wärme,  welche  zur  Vermehrung  der  Schwingm^jsarbeit,  d.  h.  zur 

Tomperaturerhiihung  des  Wassers  dient;  zweitens  aus  der  Wärme, 
welche  zur  Distanzvergrößerung  der  Moleculen  und  zur  Ueber- 
windung  der  Cohäsion,  welche  sie  zusammenhält,  dient,  nnd 
drittens  ans  der  äußeren  Arbeit,  welche  hier  während  der 
Dampfbildung  verrichtet  werden  mi^,  und  bei  diesem  Prooesse 
verscliwindct. 

Wir  bczeiclmen  die  zwei  ersten  dieser  Wärmetheile  beziehungs- 
weise mit  ij  und  ()  imd  setaen  fär  die  gedachte  änßere  Arbeit  nach 
§•  62  vorerst  den  Werth  ÄfpdVf  so  daß  sich  eigiebt: 

(2)  Q  =  y  +  Q  4- .1  J/^f/t;. 

Hierbei  erkennt  man  loiflit,  dap  y  nichts  Anderes  als  der  bereits 
§.  61,  S.  131  gefundene  ^\'ertll  ist,  welcher  hier  erforderlicli  wird, 
um  das  Wasser  erst  von  Null  Grad  bis  t  Grad  zu  erwärmen, 
bevor  die  Dampfbildnng  dntritt 

Statt  des  Werthes  q  in  IV,  S.  131,  setsen  wir  hier  nach 
dansina^),  als  hinlänglich  genau,  den  einfachoen  Ausdruck 

(3)  q=\,o\nt, 

und  nennen  überdies  q  die  Flüssigkeits wärme. 

Den  anderen  Theu  s  q  der  Wärme,  weloher  zu  innerer  Arbeit 
verwandt  wird,  der  Zuwachs  an  Körperwärme  beim  Uebeigange 

aus  dem  flüssigen  in  den  dampflR5nnigen  Zustand,  nennen  wir  nach 
Zeuner  die  innere  Verdampfungs wärme  und  berechnen 
dieselbe  ans  der  von  letzteenanntem  Autor  aufgestellten  Gleichung:  ) 

(4)    0  =  57r),40  -  0,7911. 
Für  das  dritte  Glied  in  ('2  k  il(>r  Wärmewei-fh  der  F>xpansions- 
arbeit,  welche  bei  der  Verdampfung  verrichtet  wird,  erhält  man  leicht 

')  Moch.  Würmothcorie,  Zweit*  Aiiflag'e,  Seite  BBOff. 
')  Theoret.  Maschinenlehre,  Bd.  1,  8.  153  ff. 

•)  Relation  des  expdrienees  etc.  M^moirei  de  rAcaddmio,  Tome  XXI  (1847), 
Pg.  686  anter  der  robcrxthrilt:  j^lUmeSn  mr  Ics  thnleiirs  latentes  de  In  vapeur 
aquen«e  a  aatoration  »onn  diven  praflaions.**  Die  Qleicbniigr  (1)  findet  «ich  snent 
mit  8.  7M  der  Abhandloog. 

*)  Die  mechanische  Wftrmetheorie.    Zweite  Auflape,  S.  281. 

Grundzuge  der  mechanischen  Würmetheorie.   Zweite  Auflage,  8.  88S. 
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Afpdv  =Ap  (v  —  w)f 
wenn  p  den  constanten  Drnok  des  gesättigten  Dampfes  bezeichnet, 

während  v  das  specifische  Volnmen  o  sa  -L  (nach  §.  54,  S.  112) 

des  gesättigten  Dampfes  und  to  das  specifische  Volumen  des 
Wassers,  uso  ««s  0,001  Cubikmeter  ist. 

Denkt  man  sich  non  einen  Cylindcr  und  in  demselben  einen 
Kolben  vom  (^ucrsclinitte  =  a,  nntor  diesem  Kolben  aber,  auf  dem 
Boden  des  Cylinders,  ein  Kilograumi  Wasser  von  Null  ürad  Tempe- 
ratur, so  ist  w  das  Volnmen  dieses  Wassers.  Ensengt  man  nun 
ans  diesem  Wass(  i-  fjosättigten  Dampf  von  p  Kilogramm  Drodk 
pro  Quadratmeter  gebildet,  so  wird  sicli  das  vVasservolumen  ir  in 
das  Dampfvolumen  t;  verwandeln  und  eine  Arbeit  ausgeübt  werden, 
welche,  bei  eonstant  bleibendem  offenbar  p  (9->*w)  ist. 
Dieser  Arbeit  entspridit  aber  ein  Wflnnequantnm 

p(9  —  ie)        .    ,  . 

^ ^  ^    '  ^Ap  {V  -  ic). 

Wir  beEeichncn  t;  —  w  mit  u  und  erhalten 

(5)   Afpdv  «  Apu» 
Zur  Berechnung  von  Apu  gekuigt  man  folgendermaßen: 
Es  ist  sunächst  nach  (2) 

(6)  Apu^Q-q-qy 

also  wenn  man  Q  —  q  =:  r  setzt,  nach  ( 1 )  und  (3) 
r  =s  606,50  +  0,m'J)t  —  l,013f,  d.  i. 

(7)  r  =  606,5  — 0,70«  ^ 

Hiemach  aber  Apu  «  r  —  q,  d.  i.  mittelst  der  Werthe  in  (4) 
und  (7): 

(8)   Apu  ^Zl,lO  +0,083f. 
Die  in  nachfolgender  Tabelle  filr  Apu  berechneten  Werthe 
weichen  von  denen  der  Formel  (8)  etwas  ab,  da  sie  mittelst  der 

Z^mer'schen  Gleichung')  berechnet  wurden: 

(9)  Apu  =  31,1  -j-  l,(mt  —  q. 
Zum  weiteren  Verständniji  der  erwähnten  Tabelle  ist  noch  zu 
bemerken,  da|3  die  letzte,  mit  J  überschriebene  Columne  die  den 
Temperaturen  und  Pressungen  corrcspnndirende  specifische 
Dichte,  oder  das  specifische  G  e  wie  Ii  t  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes verzeichnet  und  da|]  die  betreffenden  Tabellenwerthe  mittelst 
der  Gleichung  berechnet  sind: 

(10)    j  = 

(der  reciproke  Werth  von  w  ==  t/  -f-  «  "h  0|Ö01,  wenn  man 
unter  v  das  sj)Ooifischn  Volumen  versteht). 

Zeuner  entwickelt  in  seinen  Gruudzügen  der  mechanisehen 
Wftrmeiheorie*)  eine  ftr  practisohe  Zwecke  sehr  brauchbare  Formel 
fBar  4,  nämlich: 

    (11)  4  «  0,6061 

Mecb.  Wärmetheorie,  9.  AnlL,  8.  M4. 
>)  «.  ».  O.,  S.  294. 
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worin  %  (unseren  obigen  Werth")  die  Anzahl  der  Atmosphären  be- 
zeichnet, welche  der  icdesmaugen  Temperatur  des  gesättigten 
Wasserdampfes  entsprechen. 

Hinsichtlich  der  Werthc       in  der  7.  Columne  unserer  Tabelle 

u 

ist  zu  bemerken,  daß  von  diesem  Quotienten  häufig  Gebrauch 
gemacht  werden  muß,  wie  sich  sciion  bei  Lösung  der  technischen 
Aufgabe  des  folgenden  Paragraphen  zeigen  wird,  üebrigens  giebt 
dieser  Quotient  (nahezu)  aucn  an,  wie  viel  Calorien  fUr  1  Cubik- 
meter  Dampf  unter  verschiedenen  Spannungen  zur  innren  Ver- 
dampfungswärmc  erforderlich  sind. 

SchliejUich  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß,  weil 
beim  Vcrdampfungsprocesse  die  der  verrichleten  äußeren  Arbeit 
mitsprechende  Wärmemenge  Apv,  also  die  äußere  latente  Wärme 
verschwindet,  von  der  ganzen  Wärmemenge  Q  itn  gesättigten 
Dampfe  nur  noch  die  Wärnieniengo  Q  —  Apu  zurückgeblieben 
ist,  welchen  liest  wir  niitZeuncr')  mitj  bezeichnen  und  Dampf- 
Wärme  nennen. 

Der  Werth 

(12)    J=^Q  —  ApH 

gie!)t  sonach  an,  wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Gewiclitseinlieit 
von  gesättigtem  Dampf  gewissen  Druckes  p  mehr  enthalten  sind, 
als  in  der  Gewichtseinheit  Flflssigkeit  von  0*  Temperatur. 
Aus  der  Verbindung  von  (5)  mit  (12)  folgt  endlich  noch 

(13)   J  =  ?-f  Q- 
Zur  Ucbersicht  geben  wir  folgendes  Sclu  nia,  über  den  Zu- 
sammenhang der  sechs  Onißen  Q,  >/,  o,  Apu,  J  und  r,  woraus  also 
erhellt,  wie  die  Wärme  bei  der  Bildung  gesättigten  Wasserdampfcs 
Terwendet  wird. 


In  Worten  ausgedrfickt  also: 

Gesammtwärme 

— 


Verdampfangswärmc 


Fliissigkeitswänne  -\-  innere  V^erdampfsw.  -|-  äußere  Verdampfsw. 
Dampfwärme 


Gesammtwärme. 


')  Gnmdsiige  der  mechMuaGben  Wännetlieorie.    8.  Auflafe,  S.  270. 
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Tafel 

für  gesiiltigtc  Wasserdampfe. 


Dampfspan- 
rmg  in 


8 

9 


4 


A 

Apu 


6 

« 


u 


0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 

0.12 

0,15 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 
0,6 

0,7 

0,9 
0,9 

1,0 

1.1 

1,2 
1,3 
1,4 

1,6 

1,6 
1,7 
1,8 

1,9 

2,0 
2,1 
2  2 
2]3 
2,4 

2.5 
2,6 
2.7 
2,8 
2,9 

3,0 
3,1 
8,2 
3,3 
3,4 


17,8.3 
29.3ä 
3'), 56 
41,92 
46,21 

49,83 
64,87 
60,45 
69,49 
76,S6 

81,71 
86,82 

90,32 
93,88 
97,08 

100,00 
102,68 

105,17 
107,50 
109,68 

111,74 
113,69 
ll.j,öl 
117,30 
118,99 

120,60 
122,15 
123,64 
126,07 
126,46 

127,80 
129,10 
130,35 
131,67 
132,76 

133,91 
135,03 
136,12 
137,19 
138,23 


17,838 
29,375 
36,601 
41,977 
46,682 

49,917 
64,477 
60,589 
69,687 
76,499 

82,017 
86,662 
00,704 
94,304 
97,648 

100,600 
108,216 

105,740 
108,104 
110,316 

112,408 
114,389 

lir,,'269 
118,059 
119,779 

121,417 
122,995 
124,513 
125,970 
127,386 

128,753 
130,079 
131,354 
132,599 
133,814 

134,989 
136,133 
137,247 
138.341 
139,404 


661,296 
552,184 
646,481 
542,241 
686,846 

535,984 
532,393 
527,584 
620,433 
616,086 

610,767 
607,121 
503,957 
501,141 
498,610 

496,300 
494,180 

492,210 
49o!367 
488,643 

487,014 
485,471 

484,008 
482,616 
481,279 

480,005 
478,779 
477,601 
476,470 
475,370 

474,310 
473,282 
472,293 
471,328 
470,387 

409,477 
468,591 
467,729 
466,383 
466,060 


32.804 
33,893 
34,569 
35,067 
86,464 

35,797 
36.213 
.■^6,704 
37,574 
88,171 

38,637 
89,046 
39,387 
39,688 
89,967 

40,200 
40,421 

4  0.(5 -2« 
40,816 
40,993 

41,159 
41,315 
41,463 
41,602 
41,734 

41,861 
41,981 
42,096 
42,207 
42,314 

42,416 
42,616 
42,610 
42,702 
42,791 

42,876 
42,960 
43,040 
43,119 
43,196 


67,303 
34,769 
23,64 1 
17,987 
14,662 

12,241 
9,9063 
7,5428 
6,1393 
8,9167 

3,1708 
2,6703 
2  3088 
2,0367 
1,8916 

1,6495 
1,6078 

1,3892 
1,2883 
1,2015 

1,1259 
1,0696 

1,0008 
0,9484 
0,9013 

0,8589 
0,8208 

0,7852 
0,7630 
0,7235 

0,6962 
0,6710 
0,6476 
0,6268 
0,6055 

0,5865 
0,5686 
0,5519 
0,5362 
0,6213 


8,3398 
15,882 
23,116 
30,146 
87,029 

43,786 
53,743 
69,945 
101,27 
181,54 

161,08 
189,91 
218,28 
246,18 
678,69 

300,88 
827,76 
354,31 
380,63 
406,69 

432,56 
468,16 

483,62 
608,87 
533,98 

568,86 
683,66 

608,25 
632,76 
657,04 

681,28 
705,34 
729,30 
753,16 
776,86 

800,47 
824,11 
848,39 
870,73 
894,03 


0,0149 
0,0288 
0,0423 
0,0556 
0,0687 

0,0817 
0,1009 
0,1326 
0,1945 
0,2568 

0,3163 
0,8743 
0,4329 
0,4910 
0,5486 

0,6059 
0,6628  H 

0,7193 
0,7766 
0,8316 

0,8874 
0,9429 
0,9982 
1,0533 
1,1083 

1,1629 
1,2176 
1,2719 
1,8263 
1,8808 

1,4343 
1,4881 
1,6418 
1,6954 
1,6488 

1,7021 
1,7566 
1,8086 
1,8615 
1,9147 
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Dampftpan- 

aung  In 
AtaMipharen. 


t 

t 


9 

9 


4 


Apu 


6 

U 


T 


8 


3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 

4,0 

4,« 

4,3 

4,4 


4,6 

4,8 
4,9 


6,0 

6,« 

5.3 
5,4 

6,6 
6,6 

*J 

6,8 

6,9 

6,0 

»,« 

6,3 
6,4 

6,5 
6,7 
6,6 

6,8 
6,9 

7,00 
7,26 
7,60 
7,76 

8,00 
8,25 
8,50 
8,75 


139,24 
140,23 
in,'21 
142.15 
143,08 

144,00 
144,89 
146,76 
146,61 
147,46 

148,20 
149,10 
149,90 
150,69 
151,46 

152,22 
162,97 
168,70 

154,43 
155,14 

155,85 
156,54 
167,28 

157,90 
158,66 

159,22 
169,87 
160,60 

161,14 
161,76 

162,37 
162,98 
163,68 
164,18 
164,76 

166.34 

166,77 
168,16 
169^0 

170,81 

172,10 
173,35 
174,67 


140,438 
141,450 
142,453 
143. 41G 
144,368 

145.310 
146,22-2 
147,114 
147,985 
148,857 

149,708^ 
150,5391 
161,360 
162,171 
152,961  , 

153,741  I 
154,6121 
166,862 

456,012' 
156,741 1 

157,4711 
168,1811 
168,880 

159,579' 
160,269 

160,938 
161,607 
168,866 

162,915 
1 63,653  j 

164,181  t 
164,810 
166,4281 
166,0471 
166.646 1 

167,243 
168,718 
170,142 
171,686 


465,261  I 
464,478  > 
463,708  j 

41)2,959' 
462,224 

461,406' 
460,792  i 
460,104 

459,431 
458,759 

458.103 
457,462 
466,620 

456,204 
465,695 1 
1 

454,994' 
454,401 1 
468,8281 

453,246! 
462,684  j 

452,123' 
451,677| 
461,030 

450,501  ! 
449,979 

449,457 
448,943 
448,444 
417,938 
447,448 

446,965 
446,483 
446,008 

445,534 
445,076 

444.616 
443,486 
442,393 
441,826 


172.888  440,289 

174.221  439,269 
175,614  438,280 
176,776i  437,316 


43,269 
43,342 
43,413 

43,480 
43,548 

43,614 
43,677 
48,789 

43.799 
43,859 

48,918 
48,975 
44,080 

44,086 
44,139 

44,102 
44.243 
44,298 
44,343 
44,392 

44,441 
44,487 
44,683 

44,579 
44.628 

44,667 
44,710 
44,763 

44,794 
44,836 

44,876 
44,916 
44,966 
44,904 
46,032 

46,070 
45,162 
46,260 
46,387 

45,420 
45,501 
45,678 
46,654 


0,5072 
0,4940 
0,4814 
0,4695 
0.4581 

0,4474 
0,4371 
0,4278 

0,4179 
0,4090 

0,4004 
0,8922 
0,8844 

0,3768 
0,3696 

0,3^,26 
0,3559 
0,8496 
0,3433 
0,3378 

0,3315 
0,3269 
0.3206 
0,3153 
0,3103 

0,3054 
0,3007 
0,2962 
0,2917 
0,2874 

0,2833 
0,2792 
0,2763 
0,2715 
0,2678 

0,2642 
0,2556 
0,2476 
0,2400 

0,2329 
0,2263 
0,2200 
0,2141 


917,31 
940,24 


1,9676 
2,0203 


968,24  2,0729 


986,07 
1008,9 

1031,6 
1054,2 
1076,8 
1099,3 
1121,7 

1144,0 
1166,3 
1188.6 

1210,6 
1232,7 

1254,7 
1276.6 
1298,5 

1320,3 
1342,1 

1363,8 
1386.4 
1407,0 
1428,5 
1460,0 

1471,5 
1492,0 
1614,2 
1535,6 
1656,7 

1577,9 
1599,0 
1620,1 
1641,2 
1662,2 

1683,0 
1735,2 
1787,1 
1888,7 

1890,1 
1041, -2 
1992,1 
2042,8 


2,1266 
2,1780 

2,2808 
2,2826 
2,8849 

2,8871 
2,4391 

2,4911 
2,6430 
2,6949 

2,6467 
2,6984 

2.7500 
2,8016 
2,8631 
2,0046 
2,9660 

3,0073 
3,0586 
3,1098 
3,1610 
3,2122 

3,2632 
3,3142 
3,3662 
3,4161 
8,4670 

3,5178 
3,5685 
3,6192 
3,6699 
3,7206 

3.7711 
3,8974 
4,0234 
4,1490 

4,2745 

4,.'!  9 '.17 
4,5248 
4,6495 
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1 

Dampfspan- 

nunj?  In 
AtmospKiren. 

t 
t 

t 

9 

4 
« 

& 

Apu 

6 
» 

7 

tt 

8 

J 

9,00 
9,26 
9,60 
9,76 

175,77 
176,94 
178,08 
179,S1 

178.017 
179,228 
180,408 
181,579 

436,366 
435.440 
434.639 
488,645 

45,727 
45,798 
46,868 
45,985 

0,2085 
0,2031 
0,1981 
0,1988 

2003,3 
2143,5 
2193,6 
9948,8 

4,7741 
4,8986 
6,0226 
5,1466 

10,00 

10,26 
10,50 
10,75 

180,31 

181,88 
182.44 
183,48 

182,719 

183,828 
184,027 
186,005 

432,775 
431,928 
431,000 
430,207 

46,001 
46,064 
46.127 
40,189 

0,1887 
0,1844 

0,1802 
0,1768 

2298,0 

2342,6 
2391,7 
2440,7 

6,2704 
6,3941 
6,6174 
6,6406 

11,00 
11,26 
11,50 
11,75 

184,50 
186,51 
180,40 
187,46 

187,065 
188,113 
189,131 
190,189 

429,460 
428,661 
427,886 
427,119 

46,247 
46,306 
46,362 
46,417 

0,1726 
0,1689 
0,1054 
0,1621 

2489,6 
2638,2 
2636,8 
2635,2 

6,7636 
6,8864 
6,0092 
6,1818 

12,00 
12,25 
12,60 
1S,76 

188,41 

180.36 
190,27 
191,18 

191,196 

102.104 
193,060 
194,007 

426,368 
425,424 
424,896 
494,177 

46,471 
46,624 
46,676 
46,696 

0,1589 
0.1558 
0,1629 
0,1500 

2683,4 
2731,4 
2779,3 
9827,0 

6,2543 
6,3766 
6,4986 
6,6906 

13,00 
13,25 
13,50 
ia,75 

1  102,08 
192,96 
103.83 
194.69 

194,944 
196,860 

196,766 
197,662 

423,465 
422,769 

422,080 

421,400 

,  46,670 
46.724 

'  46,772 
.  46,818 

1  0,1473 
0,1447 

'  0,11-21 
0,1397 

2874,5 
2922,0 

2060,3 
3010,5 

0,7424 
6,8642 
6,9867 
7,1072 

14,00 

196,58 

198,587 

490,786 

46,864 

0,1878 

8068,4 

7,9988 

8.67. 

Um  die  nütsliche  Verwendbftrikeit  vorstehender  Tabellenwertlie 

für  einen  practischen  Fall  zu  zeigen,  hat  Zeimer  bereits  im  Jahre 
1 803  folj^endc  Aufgabe  g^olöst  '),  welche  noch  gegenwartig  verdient, 
in  allen  betretl'undcn  techniscben  Lehrbüchern  aufgenommen  zu 
werden* 

Aufgabe.  Nach  welchem  Gesetze  wächst  in  einem  Dampf- 
kessel die  Dampfspannung  bei  fortgosotztom  Heizen  mit  der  Zeit, 
wenn  man  von  einem  gewissen  Zeitpunkte  an  die  Dampf bildung 
unterbricht  und  die  Ventile  in  geschlossenem  Zustande  erhält? 

AuflSsun^.  Es  sei  im  Augeoblickey  wo  die  Dampfableitung 

unterbrochen  wird,  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  im 

Kesselt/  und  ilavon  ?»  Kilof^r.amm  dampfförmig.  Die  Tempe- 
peratur  sei  t  und  die  correspondirende  Spannung  sei  p. 

Behalten  wir  dann  die  Bezeichnungen  des  vorigen  Paragraphen 

*)  Neue  Tabelle  fUr  gesättigte  WnsstTdänipff.  Vou  Prof.  Dr.  G.  Zeuner. 
SdiweiMnaoh«  PolljrtMluuwhe  ZeitsehMhrifk.   Bd.  VIII,  Jäiag,  1868,  S.  1  ff. 
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bei'),  80  erhalten  wir  sonftchst 

(M — m)to  für  das  Wasscrv'olum^  und 
mv  fiir  das  Dampfvolumen. 

Demnach  aber  das  Volumen  V  der  ganzen  MaMe: 

V=  (ilf —  m)w-{-  mVf 

oder  da  v  —  «;  =  u  war : 

V  =  Mic  -\-  mtl. 

Durch  das  fortgesetzte  Heizen  des  Kessels  sei  die  Dampfmenge 
nach  T  Minuten  in  den  größeren  Werth  nii,  die  Temperatur  in  ig 
und  die  Spannung  in  jh  übergegangen.  Dann  wird  offenbar 

V  =  Mio  -j-  «»iWi, 
wobei  W|  der  Teraporatur  f^  ontspriclit. 

Durch  das  Gleichsetzen  beider  ^^  erthe  vouV^  ergiebt  sich  dann: 

(1  1        » ,  =  m>(. 

Außer  dieser  Gleichung  lüjit  sich  aber  noch  eine  andere  in 
nachstehender  Weise  ^winnen. 

£8  betrftgt  die  a^nglich  im  Wasser  enthaltene  Würmemenge 

(if —  m)q 

und  die  im  Dampfe  enthaltene 

m  J. 

Daher  die  AVärmemenge  der  ganzen  blasse 

(3/- —  m)q  -j-  771, /,  oder 
Mq  +     (J  —  q)j 
d.  i.  mit  Bezug  auf  Gleichung  (13)  des  vorigen  Paragraphen: 

Mq  -\-  «IQ. 

Bei  einer  anderen  Temperatur     erhält  man  eben  so 

und  daher  die  W&rmemenge  welche  von  Außen  anizuiähren  war^ 
damit  die  Temperatur  von  i  auf  stieg: 

(2)    Q  =  3/  (7,  —  7)  -f  m,Q,  —  mo. 

Nun  war  nach  (3)  §.  6ö,  j  =  1,013«,  folglich  7,  =  1,013t,. 

Ferner  ist  nach  (1)  dieses  Paragraphen  «n,  s  ,  daher  wenn 
man  diese  Werthe  in  (2)  substituirt: 

Q  «  1,018  Jtf(<,  -  «)  4.  m«  (^-iL  _  J-^. 

Ist  endlich  noch  Q  die  Wärmemenge,  die  in  jeder  ]\Iinute  in  den 
Kessel  tritt,  so  erhut  man  die  Zeit  x  ^n  Minuten),  innerhalb  welcher 
die  Temperatur  Ton  i  auf   und  die  Spannung  von p  aufpi  steigt  zur 


*)  D.  h.  btxc  icliiiet  tc  (im  ^pecifischf  Vuluiui'ii  der  (iewichtsciulieit  (  =  1  Kilogij 
1 

Wftjiser  und  v  "  —j  dw  spedfische  Volumen  der  Gewicbtoeinlieit  («■  1  Kilogr.) 
Dampf  etc. 
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Beispiel.  Die  Heizfläche  eines  einfacbeu  cylindriscben  Dampf- 
ketaels  betrage  18  Qttadrttmeter  (d.h.  derKetsel  würde  nngefthr  einer 

Dampfmaschine  ron  12  bis  15  Pferdekiiften  genügen),  wahrend  derselbe 

einen  Tnlialt  von  11  Ciiliikmetern  hat,  wovon  0,4  mit  Dampf  TOn  4  AtlUO« 
Sphären  Sjiannung  und  0,6  mit  Wasser  gofullt  ist. 

Es  fragt  bich,  in  welcher  Zeit  die  Dampftipaunung  auf  8  Atmo« 
•phlren  steigen  wird,  wenn  Sberdies  noeb  die  Temperatur  des  Speise- 
wassere  15*  Gels,  iit? 

Auflösung.    Rechnet  man,  daß  jeder  Quadratmeter  der  vorhan- 
denen Heizfläche  25  Kilogramm  Dampf  pro  Stande  liefert,  so  giebt  dies  ' 
pro  MinutCi  für  den  ganzen  Kessel, 

^^^^  =  7,5  KU.  Dampf. 

Nach  unserer  Tabelle  beträgt  die  Wärmemenge  —  welche 

man  jrdem  Kilogramme  Sj)oisf'\\asF!or  von  Null  ufrad  Temperatur 
(bei  coustautem  jüruckc)  zuführen  n)ü{itc: 

=  7  -f  Q  ^- 

d.  i.,  weil  der  Spannung  von  4  Atmosphären  die  Temperatttr  von 
144  Grad  entspnchti  und  nach  der  Tabelle  Seite  158: 

ff  «145,310, 

Apu  T=  4?],(j14  erhalten  wird: 

Q  =  145,31  -f-  4(51,41.»»;  +  43,014  =  ().")(  », 420  Wärmeeinheiten. 

Da  jedoch  das  JSpeisewasscr  niciit  die  Temperatur  =  Null,  sondern 
die  15  Grad  hat,  so  beträgt  die  zuzuführende  Wärmemenge  nur 
Q  —  15  »  G35,42  Wttrmeemheiten. 

Vorrtehendem  gomäp  liefert  der  Kessel  pro  Minute  7,50  Kilogr. 
Dampf,  .so  (lapi  sich  die  während  derselben  Zeit  in  den  Kessel 
tretende  Wärmemenge  =  Q   crgicbt  zu: 

=  G35,42  X  7,5  =  4765,05  Calorien. 

Daher  folgt  aus  (3): 

Wir  schreiten  nun  zur  Ermittlung  der  verschiedenen  Glieder  dieser 
Gleichung  und  erhalten  Folgendes: 

Da  nach  nnscror  TabcTie  1  Cubikmeter  Dampf  von  4  Atmo- 
sphären Spannung  2,23o3  Kilogramm  wiegt,  so  beträgt  das  Dampf- 
gewicht m 

0,4. 11 .2,2303  »9,8133  Kilogramm. 
Eben  so  ergiebt  sich  f&r  das  Wassergewicht 

^f  —  m  =  0,6  .  1 1  .  1000  =  6600  Kilogramm. 

Daher  erhält  man  fUr  das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser 
zusammen: 

M=  (5G00  -f  m  ^  (  ;()09,8133  Kilogramm. 
Femer  ist  nach  der  Tabelle  (4  Atmosjth.  entsprechend)  t  =  144  und 

letzterer  Temperatur  correspoudirend  w=U,4474,  so  wie  —  =1031,0. 
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Eben  so  für  Ö  Atmosphären 


<,  —  170,81 ;  =  1890,1  und 
<,  —  «  «  170,81  —  144  —  26,81. 


Daher 

1,013  M(t,  —  t)  =  1,013  .  6609,8133  .  26,81  =  179512,79. 

Femer  ergiebt  sich 

mu  =  9,8133  .  0,4474  =  4,390. 

-Sl  —  ^  =  1890,1  —  1031,6  =  858,5,  folgÜch 
mu  (^12.  _  J-^     4,390 . 868,5  =  3768,815. 

Demnach 

JITM12,79  4-  3768,816  188281,605      .  . 

4760,65  4766,66     *  ' 

T  =  88,45  Minuten, 

als  die  Zeit,  innerhalb  welcher  dio  l)ani)ifVj)aiinmi<j:,  Lei  unverän- 
derter Heizung  im  bezeichneten  Kessel,  von  4  auf  ö  Atmosphären 
wfichst 

§.  68. 

Sxpamioiisarbdt  gMAttigt«n  WuMidAmpliM. 

Ala  weitere  Anwendung  der  Wertbe  vontebender  Tabelle  auf 

Mischungen  von  gesättigtem  Dampfe  mit  Wasser'),  ermitteln  wir 
die  Arbeit,  welche  solcher  Danipl  verrichtet,  wenn  er  pich  nach 
der  adiabatischen  Curvc  expandirt.  d.  h.  wenn  ihm  bei  der  Aus- 
debnone  weder  Wttnne  mi^gethalt,  noch  solche  entzogen  wird. 
Unter  dieser  Voraussetzung  kann  äußere  Arbeit  nur  auf  Kosten 
der  inneren  geleist(>t  woroon.  T^ie  äuj5ere  Arbeit  ist  aber  gleich 
dem  Aequivalente  der  entzogenen  Flüssif^keits wärme  (q)  und 
der  Veränderung  der  inneren  latenten  Wärme  (o),  so  daß 
sich  folgrades  Schöna  aolstellen  läßt,  sobald  man  b  ei  mBeg  innen 
der  Expansion  annimmt,  daß  .'n  Kilogramm  ges&ttigfcer  Dampf 
und  1  —      Kilogramm  Wasser  vorhanden  ist: 


sc,  Kii.  Üarapt  enthalten  an  Wärmeeinheiten:  ar,(gt  -j"  Qj)! 
(1  —  X,)  „   Wasser     n        »  n  (1  —  Xt)  q,. 

Das  Gbmiach  enthält  sonach  n  n  +  ^sQi* 


Sind  femer  am  Ende  der  Expansion  yorhanden: 
a'i  Kilogr.  Dampf  und  1  —  x,  Kilogr.  Wasser,  so  ergiebt  sich  flir 
dies  Gemisch  an  AVämiecinheiten :  y,  -|-  a:,Q,. 

Die  bei  der  Ausdehnung  geleistete  äuj]ere  aber  verschwun- 
dene Arbeit  -=  ^  ist  daher  (mit  Bezug  anf  VI,  S.  136): 

 ^— ^  =  ?i  +  a-aQ,  —  ji  —  «iQi  oder 

I.   »2f  =  JE  (j,  —  Ji  4-  «t9s  — 

')  Kein  Dsrnpfkenel  ▼«rmagr  ▼811^  trockn«n  Dampf,  d.  h.  solchen  olme 

Hfi'miHohnn^  von  (iiiiverdampfti  ui  I  Waflser  zu  liefern.  Im  III.  Unnclo  nit  incr 
^Ulgetn.  Masdiinenlehre  (2.  Auflage)  ist  nachgowiesen,  da^  das  mecbaniscb  mit 
fortgerlMene  Wuaer  8  Ua  80  nroeent  batngen  kann. 
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Für  practiBche  Kcchnungcn  ist  nun  eine  Formel  chbrderlich,  mittelst 
welcher  man  (am  Ende  der  Expansion)  aus  (am  Anfange 
der  Expansion)  zu  berechnen  im  Stande  itt  Eine  solche  Formd 
hat  abcff  ClaaaiuB*)  entwickelt,  nämlich 


x.r 


^^4.eLgnt^, 


wo  r,  und  ri  die  den  Temperaturen  des  Dampfes  entsprechenden 
WerUie  (von  r)  der  Tabelle  beteichnen  und  e  — 1,013  iei 

Zeuner")  hat  dafür  eine  empirische  Formel  aii%esteUt,  die 
fUr*«  practiacbe  Bechnen  bequemer  iat,  nämlich 


n. 


wonn  X 


ist. 


Daj]  hier  überall  T  und  q  die  früher  erörterten  Bedeutungen  haben, 
beaarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Zcuucr  hat  überdies   fiir  den   practiachen  Gebraueh  der 

Formel  II  folgende  Tabelle  berechnet:') 


Oruk  la 
AtaMMyklrtB 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

r 

1,5488 

1,4863 

1,3268 

1,2!>91 

1,8112 

1,1739 

1,1432 

-  - 

0,4689 

1,1171 

0,4m 

1,0944 

1,0742 

1,0561 

« 

Q,S681 

0,40M 

0,4171 

o,ue» 

0,4911 

0,6017 

0,6199 

Beispiel.  Welehe  Arbeit  (fl)  Terriehtet  1  Kilograami  gealttigter 
Wasserdampf  Ton  4  Atm.  Speaniuig»  wenn  er  tdiabatlseh  bis  aof  1  Atm, 

Spannung  expandirt? 

Auflösung.    Zuerst  erhält  man  aus  II: 


and  daher  mittelst  Toiatebender  Tabelle,  da  aS|  s=  1  Kil.  ist: 

1  I  ^  1  -iR 

1  —  X,  =s  1  -  0,921  =  0,079. 

Hiernach  haben  sieh  also  fast  8^  Dampf  während  der 
Expansion  sn  Wasser  niedergeschlagen. 

Hit  Besag  auf  I.  ergiebt  sich  weiter  (mitteUt  der  Tabelle  S.  158): 

ry,  =  145,310;    90  wie:   7,  =  100,50 
 =  KU, 490    x,Q,  =  0,921  .  496,30  =  457,092,  also 

g,  -f-  x,Oi  =  6UG,.S06.      7,  -f-  XiQ,  =  557,592" 

Daher  erhält  man  für  die  während  der  Ausdehnung  verschwundene 
Winne: 


•)  Mc'cbaniscbc  WUnnethcorie,  2.  Auflag-o,  S.  164. 

*)  Grundxiigc  der  Wärmetheoric.    Zweite  Auflage,  S.  822. 

*)  EbendasdlMt,  8.  816. 


üiyiü^ed  by  Google 


160 


§.  68.    Zweite  Abtbeilung. 


^  s  (606,806  —  657,593)  ss  49,213  Wftnneeinlieiten  (Calorien).  Ferner 

ergiebt  die  «Khreod  dieeer  AasdehnoBg  verrichtete  ioßere  mediftniiehe 
Arbeit  sn; 

^  =  425  .  49,2X6  =  20016,80  Meterkilograuuu. 
Zueati  1.    Da«  wkhrend  der  Expansion  ateb  niedergeachlagene 
Dampfqaantttm  «|  —  Xt  ergiebt  sieh  ttberhaapt  allgemein  aus  II.  .so: 

.,_x.-Ii.[.,(^--;;-)  +  T,-T.].- 

Clausius  uud  nach  diesem  Ueguault  leiteten  zuerst  dicscu  auch  für 
die  Anwendung  in  der  Technik  wichtigen  Sats  mit  Hülfe  der  nechani« 
sehen  WXrmetheorie  ab,  während  ihn  Hirn  durch  Experimente  hcstütigte. 

In  seiner  pr.inzen  Ausdehnang  lautet  das  wiehtige  Ergebniß  (nach 
Clau-iius)  folgendermaßen:  ') 

iiOesftttigter  Wasserdampf  mn|)  sieh  bei  der  Ausdehnung 
theilweise  niederschlagen,  bei  der  Zusammendrtickung 
abiT  erhitzen,  sobald  er  Bich  in  einer  ffirWSrme  nndurch- 
dringlichen  Hülle  befindet." 

Pambour')  (dem  wir  die  erste  beachtenswerthe  Theorie  der  Dampf- 
maschine Terdanken)  und  nach  ihm  Redtenbaeher,  (der  sich  um  die  Aus> 
bildung  dieser  Theorie  verdient  machte);  beide  nahmen  an,  daß  der 
Dampf  bei  seiner  Ansdebnunc;  nicht  nur  im  gosättigten  Zustande  bleibe, 
souderu  daß  sich  auch  das  vorhandene  Dampfgewicbt  nicht  ändere,  daß 
also  die  Ausdehnung  nach  der  Curre  constanter  Dampfinengen  oder 
Dampfgewichte  stattfinde. 

Nach  den  ^ orboiiinkf pii  Enf'it^ckungen  von  Clausius  und  Rankiiie 
bleibt  zwar  der  ge^iittigte  Dampf  w-ihrend  der  Expansiun  und  Cum- 
prcssioD  gesättigt,  allein  das  vorhandene  Dampfgewicht  oder 
die  vorhandene  Daropfmenge  bleibt  nicht  eonstant. 

Zusatz  2.  Bei  der  Wichtigkeit  vorstehenden  Satzes  bat  man  sieb 
gar  bald  die  Frage  vorgelegt,  ob  sich  für  gesättigten  WasHordainpf 
das  Gesetz  der  adiabatiächcn  Linie  (entsprechend  60)  nicht  durch 
eine  Gleichung  von  der  Form 

|)y'*«sj),w,>»«p,t>j''  .... 
darstellen  lasse,  sobald  nur  \i  entsprechend  bekannt  ist. 

In  der  That  ist  es  Zeuner^)  (nach  dem  Vorgange  von  Rankinc  *) 
geglückt,  eine  empirische  Formel  aufzufinden,  woraus ^  für  Mischungen 
ans  geaSttigtem  Dampf  und  Wasser  berechnet  werden  kann  und  welche 
fttr  die  Praxis  befrit      nde  Uehereinstimmungen  mit  der  Erfahrung  i^ebt. 

Diese  Formel  ist 

III.    jl  =  l,U3.j  -j-  0,10y, 
worin  y  den  verhtltniß  näßigen  Dampfgchalt,  die  spedfische  Dampfinenge 

beim  Beginn  der  Expansion  darstellt,  also  y  =  \  ist  für  ganz  trockenen 
Dampf,  der  in  der  Praxis  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  selten 
vorkommt  und  weshalb  auch  Zeuner  aufmerksam  macht,  daß  er  seine  Formel 
nnr  innerhalb  der  Grenzen  y  s  1  und  y  =s  0,70  benutst  wissen  will, 

')  Die  mechanische  WKrmetheorie.    Zweite  Auflage,  S.  138. 
■)  Pambonr,  j?eb.  1796  cn  Nojen  (Dep.  Oise). 
*)  Meclianisclie  Wärnictheorio.    2.  Anflni^«',  S.  342, 

*)  Man  sehe  den  spüter  folgenden,  mit  «Oescbicbtlicbc  Notisen" 
iiberschriebenen  §.  70. 
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Aller  Dampf  ist  mehr  oder  weniger  feucht,  zumal  wenn  er  in  langer 
Leitung  zugeführt  wird  und  wenn  der  Kessel  nicht  zur  Ueberhitzung 
eingerichtet  ist.  Erfahrene  Practilier  rathen  neuerdiogs  für  gewühnlich 
|f  M  0,90  ale  Mittelwerth  zu  rechneu,  d.  h.  anzunehmen,  daß  in  einem 
Kilogramm  das  Torwendeton  Clembdies  sich  0,10  KHograoim  Waeaer 
Qud  0,90  Kilogramm  Dampf  befindet,  so  daß  in  runder  Ziifer  mit 

I*  BS  1,036      0,090  1,185 

au  rechnen  ist. 

Da  die  Gleichung  der  adiabatischen  Curve  für  gesättigten  Waaser- 
damp^  ttBter  ESnftthrong  des  Werlhes  m  dietelbe  Geatatt  bat,  wie  diee 

bei  atmospbfirischer  Luft  (§.  59)  der  Fall  ist,  so  muß  auch  die  Leistung 
dieses  Dampfes  bei  seiner  Ausdehnung  nach  der  adiabatischen  Linie, 
aus  der  Gleichung  1.  des  §.  60  berechnet  werden  können,  so  bald  man 
die  dort  erforderliebe  Zahl «  doreb  das  vorttebende  fi  eraetit,  alao  erbfilt: 

oder  aacb,  wegen  ^  == 

oder  endlieb,  wenn  man-^,  das  EzpansionsTerbiltniß  st  setat: 

In  wie  weit  practiscbe  Aufgaben,  welche  man  mittelst  rorstebender 

Gleichungen  IV  und  V  statt  mit  der  genauen  Gleichung  I  rechnet, 
abweichende  Werthe  liefern,  erhellt  aus  folgendem  Beispiele.  In  der 
That  ißt  die  Uebereinstimmung  größer,  als  mau  erwarten  konnte,  und 
darf  es  daher  den  Practikern  um  so  weniger  verdacht  werden,  bei  der 
Bereebnnng  ron  Dampfmasebinenleistiuigen  die  letateren  Gleichungen 
und  nicht  ffie  (wiasensehaftli ch  richtigere)  Gleichung  I  au  benutzen*), 
weil  die  sogenannten  passiven  Widerstände  und  noch  andere  Umstände 
(namentlich  daß  die  Bedingungen,  unter  welchen  das  Druckgesetz  das 
adiabatisebe  ist,  practisch  nicht  gans  an  erföUen  sind),  einen  Tiel 
größeren  Einfloß  auf  die  Bichtigkeit  des  Endresultates  haben  können, 
als  die  Benutzung  der  Ann&hernngsformel  aur  Berechnung  der  Expan« 
sionsarbeit^). 


')  Ingenieur  Geber  unter  der  Uebecsdhrift  «Die  Arbeit  des  DampAs  In 
der  Datnpfinascliinr-  Zeitschrift  des  Yereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  ZXn 
(Jahn.  1878),  H.  113. 

*)  Q.  Schmidt  (Prof.  in  Prag)  in  der  Zeitschrift  des  tfsteir.  Ingenieur- 
Yeraius,  Jahr^.  XV  (1863),  S.  193.  Hrahi^k,  „Die  Dampfmasduuenberech- 
mmgen  etc."    Dritte  Auflage,  Prag  1877,  S.  66  ff. 

')  Zenner  selbst  sa^t  S.  324  (in  der  2.  Auflag.  )  .seiner  „Grundzüge  der 
medianiflchen  Wärmctheoric''  Folgendes:  „Die  Gleichung  der  adiabatischen 
Cnrvc  fiir  Dampf-  und  Fliissigkeitsmischungen  lä^t  sich  in  der  Form  ps»/(v) 

RUblinann'*  Uydromcctianik.  U 
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Beispiel.  Wie  groß  iet  die  Iieietmif  Yon  1  Kil.  getittigteii 
Waseerdampfee»  wenn  derselbe  von  4  auf  1  AtmosphSre  ezpandirt,  nnter 

der  Voraussetzung,  daß  dem  Dampfe  ursprünglich  kein  Wasser  beige- 
mischt, d.  h.  völlig  trockener  Dampf  (der  sogeuannte  Grenzzustand)  vor- 
banden  iel^  also  yss  1  gesetit  werden  kann? 

Anfl5snng.  ZnnSebst  liefert  die  Gleiebnng  ni  dieses  Paragraphen 
den  Werth: 

^  =  1,035  +  0,10  s=  1,135, 

daher  ans  IV,  wegen  |i  —  1  a>  0,186  nnd  «=  =  0,1S9, 

folgt: 

Femer  ist  hier  pi     4  •  10888  KU.,  V|     4"=  o  oLr  Tabelle 

S.  163),  d.  i.  Vi  =  0,448  und  ^  ==       =  0,25.  Daher 

Fl  -1 

ioaa<t  i.  n iift  i  o.>>>i 
=         p       '      1 1  —  (0,25)     {  =  «1897,2  Meter  Kilogramm. 

Letzterer  Werth  weicht  von  dem  S.  160  ermittelten,  (d.  h.  von 
80916,8  Meterkilogramm)  yerh&ltnißmäßig  wenig  ab.  Man  sehe 
anoh  hierüber  den  folgenden  mit  «GesehiehtUehe  Notiaen*  ftbersehiie- 
benen  $.  70. 

Zusatz  3.  Vö  Ickers  liefert  in  seinem  werthvollen  Buche  »Der 
Indicator*  (Anleitung  zum  Gebrauche  desselben  bei  der  Prüfung  von 
Dampfmascbinen) ')  folgende  Tabelle,  welche  dazu  dienen  kann,  die 
Annahme  der  Praetikw  an  reehtüsrtigen  »Zvr  Berechnung  der  Nnts- 
arbeit  einer  Expansiona -Dampfmaschine,  das  ^rariottc'sche  Gesetz  bei- 
zubehalten" In  der  Tabelle  bezeichnet  den  Admissionsweg  des 
Dampfkolbens  und  l  dessen  ganzen  Schub  oder  Hub,  j>,  die  mittlere 
Dampfspannung  wihrend  der  Admission,  die  Dampftpannnng  beim 
Beginn  der  Expansion,  beide  in  Kilogr.  pro  Qaadratccntimcter  ausge- 
drückt, und  ml  die  Höhe  des  sogenannten  echädlichon  Raumes  auf 
jeder  Seite  des  Kolbens.  Die  Werthe  der  letzten  Columne  sind 
mittelst  Indioatordiagrammen  beredmet. 


auf  theoretischem  Wege  nicht  darstellen.  Hierin  liegt  aber  der  Ghnnd,  we«wegen 

diu  Fiirtin  lii  fli  r  mcc-lifiiiischen  WKrmetheoric  hi  i  Rorrt-lmung  der  Dampf- 
maschinen ii(»ch  keine  allgemeine  Anwendung  gefunden  haben. " 

>)  Erst«  Aoflage  (Berlin  1863),  S.  51.  Zweite  Auflage  (Berlin  1878),  S.  49. 
•  *)  Zounor  stimmt  am  Schlnsse  (S,  53G)  Minor  „Grundzügo  der  mechani- 
schen Wännetheoric"  (2.  Auflage)  derselben  Aunalnne  bei.  Eben  so  zeigt  auch 
Orove  in  seiner  wertvollen  Abhaadhmg  ,Die  Lokomotive  im  Allge*> 
meinen",  Bd.  III,  S.  155  des  v.  1  leusinger'schon  Handbuches  der  Eisrnhahn- 
teehuik,  daS  bei  Lukomotiv- Dampfmaschinen  das  Mahotte'sche  Gesetz  dem  tiiat- 
sKchUelien  voigaage  am  nlehsten  kommt 
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Venndia- 
muninNr 

Ii 
l 

m 

Pt 

Pai  di«  mittlere  absolute  Dampf- 
spannung lüntcr  (lern  Kolben  in  Kil. 
pro  Qnadratccntinioter. 

Nnch  T-ajilnro  1  Nadi 

Nach  .i.'ii 

1 

0,8 

0,06 

3,288 

8,148 

3,188 

3,123 

1  8,166 

o 

0.75  j  0,09 

2,858 

2,595 

2,682 

2,664 

8.790 

8 

0,46 

0,06 

5,380 

5,336 

4,16» 

4,318   j  4,832 

4 

0,45 

0,06 

3,406 

8,867 

8,687 

8,688 

8,779 

6 

0,45 

0,06 

3,801 

3,669 

2,894 

3,002 

8,089 

6 

0,86 

0,086 

8,S01 

8,968 

1,786 

1,874 

1,968 

7 

0,16 

0,013 

4,459 

4,386 

1,683 

2,059 

8,887 

8 

0,132 

0,037 

4,188 

4,110 

1,467 

.  1,789   j  1,747 

9 

0,131 

0,037 

4,119 

4,046 

1,430  . 

1,756 

1,667 

10 

0,130 

0,013 

4,459 

4,386 

1,488 

1,786 

1,888 

»  i 

0,12  1 

0,013  1 

4,650  1 

4,477  1 

1,392 

1,770 

1,990 

Die  Folgerungen  aus  dieser  Tabelle  können  wohl  Jedem  überlassen 
bleiben,  so  wie  auch  dM  Lesen  der  betreffenden  Stellen  unserer  Quelle 
zu  empfehlen  ist. 


§.  69. 

Vebofliiteter  Waasndampf. 

Zu  dem,  was  bereits  §.  64  über  den  üntenchied  zwisohoa 
gesätti^em  und  überliitztem  Dampfe  bemerkt  wurde,  werde  hier 
noch  hmzuf^cfügt,  da]}  sich  die  überhitzten  Däinj>to  den  Gasen  um 
80  mehr  näliern,  je  weiter  sie  von  ihrem  Cmidensationspunkte  ent- 
fernt sind,  so  wie  da|J  mau  die  überiiitzten  Diluiple  als  ni  der  Mitto 
zwisdien  gesättigten  Dftnipfen  und  (permanoiten)  Gasen  liegend, 
also  letztere  beiden  als  Grenzzuständo  betrachten  kann. 

Wäre  uns  daher  die  Zustandsgieichung  (d.  Ii.  die  Be- 
ziehung zwischen  Pressung  Volumen  v  und  Teuiueratur  t)  des 
Uberiutaten  WaMmdampfes  genau  bekannt,  so  würd»  dieselbe  die 
Zustandsgleichang  der  gesAttigten  DSmpfe  und  der  Gase  in  sich 
schließen. 

Da  oiiio  solche  Bekanntschaft  niclit  vorhanden  ist,  so  hat  man 
sich,  bis  auf  Weiteres,  mit  fülgeuden  Formeln  als  Zustands- 
gleichungen  sa  begnügen,  £ren  Zahlenwertfae  vonngsweise 
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auBVenodMii  iron  Hirn')  und  Casin*)  direet  oder  indirect  ent- 
lehnt sind. 

Nach  Hirn')  hat  man: 

(1)  pw-»  0,00473268t —/(«), 

wo  p  die  Spannung  in  AtmosphAren,  v  das  specifiadie  Volumen 

(von  1  Kilogramm  Gewicht),  f(v)  =  0,09247  (o,3ö8 . 48  +  -j^) 

und  X  =  273  -f-  t  ist. 

Nach  Zeuner*)  hat  man: 

(2)   jw  =  fM)()49i>87T  —  0,18781  ^pT 
Nach  Schmidt')  hat  man: 

(3)  i>»  =  0,004ü282x  - 

Was  die  Verwendung  des  überhitzten  Wasserdampfes  zum 
Mascliinrnhetriebe  anlangt,  so  wird  der  hin  nnd  "wieder  gerühmte 
beträchtliche  (V)  Vortheil")  insofern  in  Wirklichkeit  beein- 
trächtigt, als  dieser  Dampl  (uhgesehen  von  den  leicht  zerstörbaren 
Uebermtsungsapparaten)  das  Fett,  womit  geschmiert  wird,  in  hoher 
Temperatur  auilr»st,'  mit  fortführt  und  dadurcli  di*'  sicli  reibenden 
FlUcnen  angreift,  Undichtigkeiten,  häufige  Rci)araturcnetc.  veranlaßt 
Ueberhaupt  scheint  feuchter  Dampf  wesentlich  zur  Erhaltung 
der  betrenenden Ifoediinwidieile,  dagegen  über hi tater  Dampf  zn 
deren  Zerstörung  beizutrag«!*).  Pirof.  Kick,  im  Artikel  „Dampf* 
der  dritten  Auflage  von  Karmarsch  und  Hoeren's  ^ Technischem 
Wörterbuches  ^Bd.  II,  S.  510),  äu|]ert  sich  in  ähnlicher  WeisOi 
indem  er  specieil  Folgendes  bemerkt:  »Ueberhitzte  Dämpfe  finden 
in  der  Praxis  fast  keine  Anwendung  (insofern  die  Ueberhitzong 
nicht  in  dem  Trocknen  des  Dampfes  bcstchtl,  weil  sie  die  Packungen 
verbrennen  und  die  Schmiermittel  noch  schneller  zerstören  als  hoch- 
gespannte gesättigte  Dämpfe. Das  was  sich  in  der  Praxis 


*)  Annale«  de  eUm.  et  de  phya,  4.  Serie,  Tome  10  (1867 Pg.  S49~S70. 
>)  KbendMdbst  Tome  14  (1868),  I^.  374 — 410.  Ferner  Comptes  rendne, 

Dec.  1866. 

*)  Theorie  m^eani^e  de  U  chalew.  2*  Edit  (1866),  Premiere  Partie, 
Pg.  201  >uul  Cumbcs  im  Bulletin  de  la  Soe.  d'eneomigement.  Tome  XI  (1864), 

62  auiiue,  Pg.  477. 

*)  ^Theorie  der  fiberiiitsten  WasserdXmpfe*  in  der  Zeitachrift  dee  VereiM 

deutflclier  IngriMiifurc.    IM   XI  (lHG7i,  S  l^BG. 

„Die  ZiuUudjigltiicLang  des  Wasaerdampfe«''.    Ebeudaselbst,   S.  653. 

*)  Mein  NeiTe,  Herr  Prof.  Ridiard  R  Olli  mann,  fltlut  Bd.  1,  8.733  seiner 
ini'cli.  Wfii  ni>  tlif  i>iii'  ;ils  Im -oinlfre  VortheiUf  »L  .s  üliiThitzffii  Wasnerdampfes  zum 
Miuchintiubctricbc  Folgcude«  au:  „Vergleicht  mau  diu  Wärmemenge,  welche  ein 
Kilogramm  Dampf  in  einer  Masddne  in  Arbeit  mnsetst,  lo  findet  man,  «laß  dies 
bei  d««rj»'ni(:f'n,  %v.  I(  Jim  mit  t:'"^;iftigtem  Daiiijif.  ailicitct,  132,0  nnd  bei  jeuer,  zu 
deren  UeU-iebe  überhitzter  Dampf  verwandt  wird,  (unter  sonst  gleichen  Umständen) 
166,6  WXrmeeinheiten  betrXfft,  so  daß  die  disponible  Arbeit  beinahe  nm  |  wielwt.* 

*)  Ante  II  Ii i  III  (  r  i  I  )irccfffr  dos  Ti  climVnms  in  Wiuterthur)  in  der  von 
ihm  imigfearbeiteteu  6.  Auflage  der  BomouUi'scben  Dampfinascbinenlehre  8.  86. 
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unter  dem  Namen  überhitzter  Dampf  vorfindet,  ist  ge- 
wöhnlich nur  trockener  Dampf. 

Wer  sich  dennoch  mit  dem  allerdings  lu  chst  interessanten 
Studium  überhitzter  WasserdUmpfe,  vom  Standpunkte  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie,  zu  beschäftigen  wünscht,  dem  kann  der 
Verfasser  namentlich  folgende  neuere  Bücher  und  Abhandlungen 
empfehlen:  Graehof,  Theoretische  Maschinenlehre.  Bd.  1,  S.  180 
bis  2H3.  Weyrauch,  Von  den  überhitzten  Wasserdärapfen.  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Bd.  XX  (1876).  S.  1  und 
Ebendaselbst,  Bd.  XXI,  S.  241  unter  der  Ueberschnn:  „Noch 
efaunal  die  fiberhitsten  Dämpfe«.  E.  He  rrmann  (Prof.  der  Mechanik 
an  der  K.  Ungarischen  Borg-  und  Forstacademie  zu  Schemnitz), 
Oorapendium  der  mcclianischen  AVärmetlicorie  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Maschinentechnik.   Berlin  1879|  S.  183 — 191. 

§.  70. 

Geschichtliche  Notizen, 

die  WasserdUmpfe  betreffend. 

Die  zuerst  bekannt  gewordcno  Eigenschaft  des  Wasserdampfes  ist 
seine  ausdehnende  Kraft  oder  seine  £la8ticität.  Diese  Eigenschaft 
kannten  schon  Hero  von  Alexandrien')  (etwa  ISO  Jahre  ror  Christi 
Geburt),  dann  Anthemius'),  Baumeister  der  Sopbienkirche  in  Con- 
Btantinopcl  (538  nach  Christo),  später  Leonardo  da  Vinci'),  noch 
später  (1683^  Samuel  Moreland*),  Papin'^)  u.  m.  A.  Dh^  aber 
die  Elastieitit  des  Wasserdampfes  mit  der  Temperatur  wachse  nnd  nach 
welchem  Gesetze  dies  geschehe,  ontersmchten  snerst  James  Watt*) 
und  Ziegler^)  in  größercni  Umfange. 

Die  erste  Formel,  welche  das  Elasticitätagesetz  des  gesättigten 
Wasserdampfes  ausdrückt,  stellte  im  Jahre  1794  Prony')  auf, 
wosn  dieser  Geometer  Verseche  von  Betaneonrt*)  benntste.  AOeiB 
abgeseben  von  der  sehr  nnbeqnemen  Gestalt  dieser  Formel  feine  aus 
vier  Gliedern  bestehende  Exponcntial- Function),  drückte  dieselbe  auch 
das  Verbältoiß  zwischen  Temperatur  und  Spannung  (Druck),  den  Beob- 
achtungen  entsprecbend,  nicht  liinreiebend  genan  ans. 


Mail  selio  des  Verfassen  «Allgemeine  Ifaicbinealehre*'.   Bd.  1  (Zweite 
Auflage),  S.  489. 

*)  Ebendaaelbst,  8.  480,  Kote  S. 

•)  Leonardo  da  Vinci,  ktIi.  in  Vinci  bei  Floronz  zwisclipii  1444  und 
1452,  gest.  1619  in  Paris.  Es  wird  behauptet,  daß  Leonardo  der  Erüuder  einer 
Dampfkanone  sei.  Man  sehe  deshalb  Dr.  Orotbe  in  den  Berliner  Veibaadlnngen« 
Jahn?.  1874,  S.  152. 

*)  Des  Verfassers  „AUgcnieinc  Maschiuenlehre.  Bd.  I  ^Zweite  Auflage), 
8.  4M,  Note  S. 

')  Papin,  pcb.  1650  zu  Blois  in  Fr.iiikr*  ich,  grst.  1710  r.n  Marburpr. 

•)  James  Watt,  geb.  19.  Jan.  sw  üreeuock  in  Schottland,  ge«t.  26.  Aug. 
1819  !n  seinsm  Landiumse  sn  HoaUifield  bd  Birmingbaro. 

Gcblei'a  .FbTsiMlischea  WVrterbneb'*.  Zweiter  Band,  8.  816  (Artikel 
»Dampf*). 

*}  Prony ,  geb.  1756  m  Cbamlet  im  Rhftnedepartement,  gest  1888  in  Paris. 
*)  IMmoire  anr  la  fbce«  expansiv«  de  la  vapear  etc.  Paris  1792. 
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Mit  neuen  Verraeliett   nnd  damu   nbgeleitefen  Formeln  von 

Scbmidt'),  Soldner'),  La  Plftce")  «.A.  war  man  nicbt  viel  gUlek- 
lieber,  big  1807  der  finglinder  Thomai  Toang^)  eine  Funetion  TOn 

der  Form: 

in  Anwendung  Itraelile,  worin  o,  b  und  m  eonstanto  WerÜM  dantallen, 

die  durch  Experimente  zu  ermitteln  sind,  t  aber  die  Temperatur  ist, 
welche  der  als  Quecksilbenättle  aiugedriickten  Spannung  dea  geaättigten 
Dampfes  correspondirt. 

Tredgold*)  (rerbeieert  von  Hellet)*)  fknd: 

~  SS  (  —  )  '  ^^^^  '  Ceutigraden  und  F  in  Millimetern  (Queck* 
■Ubersäule)  ausgedrückt  wird,  oder 

C75  -\-  t 
-  ~—  J  ,  wenn  p  den  Dmek  in  Kilogrammen  pro  Qnadial- 

eentimeter  bes^ehnet,  oder  endlieb 

t  =  ^         *      '  wenn  i  ^=  "^^^        Spannung  des  Dampfes  in 

Atmosphären  darstellt. 

Von  gleicher  Form  war  die  Formel  der  französischen  Academiker 

(Dttlong  nnd  Arago)*),  nimlieb: 

F  t  —  i  00 

•  s=        =  (1      0,7153r)\  wo         -jöö~  wenn,  wie  vorber 

j)  den  Dampfdruck  in  Kilogrammen  pro  Quadratcenümeter  bezeichnet: 

p  s>  (0,8847  +  0,0071680*. 
Ohne  hier  noeb  alle  anderen  derartigen   bemerkenswcrthen  Formeln 
(des  Raummftngels  wegen)  mittbeilen  zu  können  *),  gedenken  wir  nocb 
der  von  Magnus^),  welche  (aus  thcoretisoben  Gründen)  lautet: 

7,4804  .  t 

_      .  tse.ts  4-  ( 

J5»=s  4,525  .  10  , 

•0  wie  die  Formel  Ton  Biet**): 

Lgnt  F  =  a  -{-&«'  + 
Letztere   benutzte   Regnault   zur   Darstellung   seiner  Versuche  und 
wurden  diese   bereits   S.  149    mit  den   von  Kegnault  ermittelten 
Wertben  der  Conetanten  o,  b  nnd  c^  femer  o  nnd  ß  mitgefbeilt. 


«)  Oren  N.  Joum.  IV,  8.  264  (Leipzig  17»8). 
•)  Gilbert  Ann.  XVH,  8.  44;  XXV,  8.  411. 

•)  MAcani.iuo  colcste,  T.  IV  (1806),  Pg.  273. 

*)  Tonng,  geb.  18.  Juni  1773  in  der  Orafschnft  Somerset,  gest  lO.Mai  1829. 

*)  The  tteam  engin«.    London  1827.    (In  der  Ausgabe  von  1838,  8.  67.) 

•)  TVaitd  des  machiiies  h  vapeur.    Paris  1838,  Tg.  108. 

M4moires  do  l'Instltut,  T.  X,  Pg.  230  und  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  2«  Urie,  T.  XLDI,  Pg.  74. 

"  )  Kine  Zusammenstellung  von  nicht  woniger  als  60  solcher  Form«  In  findet 
sich  iu  Marbach'«  „Physicalischcs  Lexicou",  Bd.  IT,  Artikel  „Dampf,  8. 136—140. 

•)  Poggcndorff's  Annalen  etc.,  Bd.  LXI,  S.  247. 

'^)  Connaissancc  des  Tcmps  pour  1844  nttd  Poggendorffi  Aoaaleii, 
Bd.  XXXI,  8.  48  und  Bd.  XLVI,  8.  627. 
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Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  zweiten,  theoretisch  wie  practisch 
wkbtigcii  Eicfeiitdiaft  des  WM^erdampfes,  su  deijenigen  nlnlieb,  snfolge 
deren  Wasser  nur  dadurch  zu  Dampf  umgewaadelt  wird,  daß  es  ein  ge- 
höriges  Quantum  Warme  in  sich  aufnimmt,  verschwinden  macht,  oder, 
wie  man  zu  sagen  pflegt,  diese  Wärme  verschluckt,  gebunden,  latent 
wird.  Kadi  Clmnsint  fttliTl  die  latente  Wärme,  in  der  Nomenclattir 
der  neueres  NstarwinenichafteD,  den  N«n«n  •Verdampfungawftrme* 
und  wird  (wie  auch  bereits  S.  152  geschah)  in  der  nechanieclieii 'Wltrme- 
theorio  mit  dem  Buchstaben  r  bezeichnet. 

Der  Entdecker  des  betreffenden  wichtigen  Gesetzes  war  (im  Jahre 
1769)  der  bereite  8. 141  genannte  Ibglinder  Blaelc,  der  suerst  gana 
allgemein  nachwies,  daß  bei  der  Veränderung  des  Aggregatszustandea 
eines  Körpers  stets  eine  gewisse  Quantität  Wärme  gebunden  oder  frei 
wird,  die  zugleich  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden  ist. 

Die  Geeammtwlnne  det  Waaaerdampfes  in  der  Siedebitaa  «rmittelte 
Black  zu  530  Orad  Celsius'),  d.h.  er  wies  nach,  daß  ao  Tiel Wärme- 
einheiten fMTorderlich  sind,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  Null 
Grad  Temperatur  in  gesättigten  Wasserdampf  von  100  Grad  zu  ver- 
wandeln, wonach  sich  die  latente  Wärme  dieses  Dampfea  an  430  Grad 
Cdbias  oder  Wlrmeelnbeiten,  d.  b.  viel  an  klein  ergiUi. 

Watt*)  stellte  (von  1765  bis  1788)  genauere  und  vollständigere 
Versuche  an  und  zeigte  zugleich,  daß  die  Gesammtwärme,  welche  man 
der  Gewichtseinheit  des  flüssigen  Wassers  von  Null  Grad  mittheilen 
muß,  um  daeaelbe  ginaUeb  in  Dampf  an  Terwandeln,  constant,  d.  b« 
immer  dieselbe,  also  unabhängig  von  Spannkraft  und  Temperatur, 
und  zwar  gleich  650  Wärmeeinheiten  sei.  Letzteres  Resultat  ist  unter 
dem  Namen  «Watt 'ach es  Gesetz*  bekannt.  £s  sei  gleich  hier 
enridint,  daß  noeb  spSter  teebniaebe  Antoiitilten,  wie  n.  A.  Pambonr 
nad  Parkes,  bei  ihren  Rechnungen  diesem  Gesetze  folgten. 

Von  1803  ab  stellten  die  Engländer  Southern*)  und  C  rcight  on  *) 
neue  umfangreiche  Versuche  an  und  gelangten  zu  dem  Resultate,  daß  nicht 
die  Gesammtwärme,  sondern  nur  die  latente  WSrme  constant  sei  nnd 
awar  650 WIrmeeinbeitan  batraga.  Die  Oesammtwinna  wird  Uemacb  dvrcb 

650-1-1 

dargestellt,  wenn  t  die  Temperatur  ist,  welche  das  Tbermomatar  angiebt. 
Dies  Gesetz  wird  von  den  Physikern  das  S o uthern'sche  genannt*). 

Experimente,  welche  lbi9  von  den  französischen  Physikern  Clement 
nnd  Deaormee  9bar  denaelben  Qegenatand  angeateUt  wurden,  aebienen 
dai  Watt'sche  Geseta  m  beatStigen'). 

Dieaa  Saebe  blieb  nnentaebieden,  bia  Begnanlt')  ancb  dieaa 


')  Rcgnault  iu  den  H^moirea  de  rAead&nie,  Tome  ZXI,  Fg.  686. 

')  Ebendaselbst. 

*)  Regnault,  a.  a.  O.,  Fjg.  64S. 

*)  Ebendaselbst,  Pg.  644. 
*)  Desgleichen,  Pg.  648. 

•)  Desgleichen,  Pg.  662.  Es  kann  hier  nicht  unterlassen  werden,  zn  be- 
merken, daS  mehrere  deutAchc  Schriftsteller  daa  8ontbern*8ehe  Geaeta 
lälschlicb  als  das  Clement's  bezeichnen. 

')  BbeadaMlbat,  Vg.  796. 
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wichtige  Frage  genauer  nntenvdite  und  aoa  «einen  naeb  Umfang  nnd 

Genauigkeit  gl^Ml  aasgezeichneten  Versuchen  fand,  daß  keines  dieser 
Gesetze  vollkommen  richtig  ist,  vielmehr  bis  auf  Weiteret  der  bereite 
S.  150  UU8  bekannt  gewordene  Werth,  nämlich 

606,5  -f.  0,305  f 

angenommen  werden  muß,  welcher  dahin  lautet:  »daß  die  Summe 
der  latenten  und  freien  Wirme  einen  mit  steigender  Tem- 
peratur wachsenden  Werth  bat. 

Hinsichtlich  der  Geschichte  eines  anderen  Gegenstandes,  der 
Dichtigkeit  oder  des  spccifi  schon  Gewich  tos  des  gesättigten 
Wasserdampfes,  hat  uiau  lange  Zeit  hindurch  die  betreffenden  Versuche 
and  Besultate  von  Gay^Lnssee*)  al«  fast  sweifellos  richtig  beseichnet, 
deren  Haui)tcrgcbn iß  dahin  ging,  daß  das  speeifische  Gewicht  des  Wasser- 
dampfes 0,G235  oder  ziemlich  genau  ^  dosjcnigon  betragen  solle,  welches 
die  atmosphärische  Luft  bei  gleichem  Drucke  und  bei  gleicher  Tempe- 
ratnr  besitit  Zweifel  &ber  ^e  voHlcommene  Richtigkeit  dieses  Satzes  ') 
erhob  unter  Andern  In  Dentsobland  entschieden  Holxmann*).  Dieser 
scharfsinnige  Physiker  glaubte  die  Dichtigkeit  =  A  des  gesättigten 
VVasscrdumpfes,  gegen  atmosphürisclie  Luft  von  gleicher  Temperatur 
nnd  Pressung,  durch,  die  Formel  ausdrücken  zu  können: 


d=»  0,06964  HMi±i. 
'  «36,28+1» 


woboi  die  Temperatur  t  von  Null  Grad  ans  sn  sihlen  ist. 

Hierbei  verdient  auch  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  Holzmann 
auch  den  Ausdehnungscoofficicnten  des  Wasserdampfes  (zuerst)  als  ver- 
schieden von  dem  der  atmosphärischen  Luft  (S,  III),  nämlich  zu 
5  SS  0,004988  naebwies. 

Mit  ganz  entschiedenem  Erfolge  bekämpfte  den  Gay  •  Lnsiac'scben 
Satz,  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärmetheerie,  Clan  eins  (im.  Jahr« 
1850),  der  später  die  Formel  aufstellte*): 

(*)  J-^M^Na», 

worin  *  das  Volnmen  einer  Oewicbtseinbeit  gesKttigten  Wasserdampfes 

mid  t>,  das  Volumen  einer  Gewichtseinheit  atmosphärischer  Lnft  unter 
demselben  Drucke  und  bei  derselben  Tcmperatnr  t  bezeichne^  AT,  N 

und  u  aber  coustante  Größen  sind,  und  zwar 

Af=s  1,6630;  A'=  0,05527;  a=  1,007164. 
Eine  TOrtrefflicbe  experimentelle  Bestätigung  erfuhr  die  Clau&iu»"- 
sche  Formel  durch  die  im  Jahre  1860  rerSffentliehten  Versuche  der 
Engländer  Fairbairn  nnd  Tate*X  deren  Beobacbtnngsresaltate  in 

')  Biot,  Tvaiu-  de  Physique,  T.  I,  Fg.  291. 

•)  Fortschrittf  der  Physik.  DaigsstelH  von  der  physikalischen  OeseOsebaft 

in  Berlin.    Bd.  I,  8.  101. 

•)  H  o  1  z  m  a  n  u ,  „Ueber  die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dämnfe". 
-llannheim  1845,  S.  21. 

*)  Die  meclmnisclie  Wlrmetheorie.    Zweite  Anflag-c.     S  löS. 

*)  ExperimeuUl  rescarches  to  determine  the  density  of  «teara  at  different 

temperatares  and  to  determine  die  law  of  expansion  of  superheatcd  steam. 
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der  DachstebeDden  Tabelle  einerseits  nüt  den  früher  angenommeDca 
Zahlen,  bei  welehen  für  alle  Temperatoreii  das  specifiaehe  Gewicht  0,622 
Tonusgesetzt  ist,  und  anderseits  mit  den  ane  vontebender  Gleiehiing(ft) 

hervorc:ohon(?eii  Zalilrn  vrTL'lifhon  sind. 


lenpenKiir 

in 

.Ceutesinialgrntlen 

(=  0 

Voiumcu  eines  Kiiu(p-ainm  gesättigten  Wasserdampfcs 
In  CnUkmetem 

Nach  Gay  -  Lassae 

Nach  der  CIsusIuk' 

Gleichung  (k) 

Nach 
FaMalra-Tale*« 

Beobachtungen 

68«  21' 

8,88 

8,28 

8,27 

77«  18' 

8,84 

8,74 

8,72 

1       92«  66' 

2,18 

2,16 

118<>  46' 

0,964 

0,011 

0,891 

137"  46' 

0,662 

0,680 

0,614 

144«  74' 

0,466 

0,487 

0,482 

Anf  die  sehr  praetiselie  empirisehe  Formel  Zenner't")  aar  Bereelt* 

DUDg  des  spcc.  Gewichtes  oder  der  Dichte  J  =  —  des  ge&iittigten 

V 

Wasaerdampfes,  nämlich  A  =  0,6061  (»)  wurde  bereits  S.  151  hin- 

gewiesen. 

SehließKch  ist  herromihehen,  daß  die  allererste  solcher  empirischer 

Formeln  von  Navier*)  im  Jahre  1835  aufgestellt  wurde,  von  welcher 

Pambour*)  und  später  auch  R  e  d  t  e  n  b  a  ch  e  r  *)  in  ihren  Dampf- 
maschinen -  Thcorion  Gebrauch  machten.    Diese  Formeln  sind  folgende: 

J  =  Gewicht^  J  =  U,6Ü  .» -f- 0,09  (Navier),  t  Spannkraft  in  Atmosph. 
eines  •  Cabik-I  i  jqooo 

metera  geBä^  «  ri5rX7röööZ?i~;  (P«»bo«)»J»  Spannkraft  in  Kilogr. 
tigten  Was-  '      +  '  ^  pro  Quadratmeter, 

serdampfes  [  zl  =  a  -j-  ß/*  (Redtcnbacher^,  p  wie  vorher  etc. 

a  =  0,0610;  ß  8  0,0000610 ;  -^ss  1196  Dampf  niederer  Spannnng. 

hier^  >^ 

a  OB  0,1427;  ß  ob  0,00004 73 ;  -|-=>  801 8  Dampf  v.  hober  Spannung. 


Phflos.  Transact.  of  the  Royal  Society  of  London  1 1860).  Tome  160,  Pg.  185 
bis  S22.  Hieraus  (mit  AMiildnngen  bogloitet)  an«zng»wei8e  in  meines  Neffen 
^»rof.  Rühlmann)  Mcch.  Wärnicthourio,  Bd.  1,       597  ff. 

')  Ausfiihrlichor  bei  Claus  ins  (a.a.O.)  und  bei  meinem  Neffen  i  a.a.O.). 

*)  Omndziig«'  (It  r  mechanischen  WSnnetheorie.    2.  Auflage,  S.  294. 

•)  Annales  .l.  s  Pontts  .  t  Chauss.«os.     1836,  l«'  Sirie,  Vol.  II,  Pjf.  14«. 

*)  Thdorie  des  macliincs  ä  vapour.  Paris  lb36.  (Deutsche  Uebersctzung,  S.  CO.) 

*)  Sesidtale  für  den  MaaeUnenban.  Ifamdwim  1848,  S.  S06. 


Digitized  by  Google 


170  §.  71.    Zweite  Abtbeilaog. 

Alt  Schiaß  Totstellender  getebiebtiieher  Netlsen  muß  noeh  «nf  die 

von  Clausius  und  Rank  ine  im  Jahre  1850  wohl  gleichzeitig*)  gß» 
maehte,  auch  für  die  practischc  Technik  wichtige  Entdeckung  hingewiesen 
wetden,  nach  welcher  die  specifiscbe  Wärme  des  gesättigten  Wasser- 
dftmpfe«  negativ  und  doreh  die  Formel  (nach  Clanttni)  ')  dargMtaUt 
werden  kann: 

1,018  273^- 

Referent  hält  für  Pflicht,  die  von  Clausius  zu  dieser  Formel 
(a»  a.  O.,  8.  138)  gemaehten  Bemerkungen  bier  wörtlich  wiedersageben. 
Sie  lauten  folgendermaßen: 

«Der  Umstand,  daß  die  specifische  Wärme  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes negative  und  zwar  so  große  negative  Werthe  hat'),  bildet  eine 
wichtige  Eigenschaft  desselben.  Man  kann  sich  von  der  Ursache  dieses 
eigentiiamKehen  Verhaltens  in  folgender  Weise  Reebensehaft  geben. 
Wenn  der  Dampf  zusammengedrftckt  wird,  so  wird  durch  die 
dabei  verbrauchte  Arbeit  Wärme  erzeugt,  und  diese  Wärme  ist  mehr 
als  ausreichend,  um  den  Dampf  um  so  viel  zu  erwärmen,  daß  er  die 
Temperator  annimmt,  zn  weleber  die  nene  Dichtigkeit  als  Maadmnn 
gehört.  Man  muß  ihm  daher,  wenn  er  sich  gerade  nnr  in  der  Weise 
erwärmen  soll,  da^  er  gesättigt  bleibt,  einen  Theil  der  erzeugten  Wärme 
entziehen.  In  entsprechender  Weise  wird  bei  der  Ausdehnung  des 
Dampfes  mehr  Wirme  verbraacht,  als  nöthig  ist,  um  den  Dampf  nm 
so  viel  absnkfihlen,  daß  er  gerade  in  dam  Znstande  als  gaelttigtor 
Dampf  bleibt.  Man  muß  ihm  also,  wenn  dieses  letitero  stattfinden  soll} 
bei  der  Anjidehnuiif^  Wärme  mittheilen  (zuführen). 

Sollte  sich  der  urbpriinglich  gesättigte  Dampf  in  einer  für  Wärme 
undnrehdringlieben  Hülle  befinden,  so  wflrde  er  bei  der  Zosaaunen- 
drfickang  üb  erb! tat  werden,  und  bei  der  Ansdebnnng  sich  tbeilweise 
niederschlagen.* 


§.  71. 

Bmok  and  Dichte  einer  elastischen  Flttssigkeitssäole, 
in  vflfMbtodiMii  Hfthepnnkten,  wtldM  «llmn  der  Sohwerkrafttwirkung 

mtamwAu  iil» 

Setat  man  in  Bezu^  auf  die  allgemeine  Gleichong  I,  §.  7 

(S.  IH)  voraus,  daß  die  Kaumcoordinatenachse  Z  mit  der  Schwer- 
Kraftsrichtung  zusammenfallt,  so  ist  X=}'=Null,  Z  =  —  g  und| 
da  ferner  A  statt  y  zu  schreiben  sein  wird,  endlich  nach  §.  54  aber 


*)  Clsaslus  trag  die  betretfbnde  Abhandlang  im  Febraar  in  der 
Berliner  Academie  vmr.  Bankine  ebenfaDs  im  Febraar  1860  in  der  Edinbuyer 

Royal  Socie^. 

*)  Die  meehanisehe  WlvmeCheorie.  Enter  Band  (S.  Auflage),  8.  1S7. 
')  Die  Fonnel  giebt  für: 


1  1 

100* 

160* 

soo* 

h 

-  1.916 

—  1,466 

—  1,133 

—  0,879 

—  0,676 
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^  =  -|.  ist»  wenn  7992,655  (1  -f  öf)  =  gesetzt  wird,  ergiebt  sich 
fiborhrapt  aus  gedachter  Gleichung: 

(1)   rfp         ^  -gdzf  d.  i. 
.  ^  —  —  cfc. 

Liegt  der  Cooi*dinatenur8prung  A,  Fig.  65,  auf  einer  festen 
Fläche  und  findet  im  Abstanrle  Aß  =  h  tfie  Pressung  P,  in  der 
Entfernung  AC  ^  z  aber  die  Pressung  =  n  8tatt|  so  foJgt: 

Rg.  66.  >5  A 

k  /Ä.d.i. 

P  k 

k  Lgnt-^  =a  —  (z  —  A),  woraua 
I.   n  =  Ä""^^*"~*^,  oder 


und  weiter  sich  eigieht: 


III.  .1=  «  p.— 

AT 

AnnähemngsweiBe  läßt  sich  für  geringe  Werthe  Ton  a  — A  aetien: 

weshalb  ans  II.  wird: 

P«.  n  -f  -2.  («  —  A),  d.  i.  wegen      =  4» 

IV.  p=n  +  J  (z  —  h). 

Aus  letzterer  Gleichune  ergiebt  sich  aber  folgender  Satz: 

nDer  Druck  auf  die  Flächeneinheit  in  einem  Punkte 
B  einer  elastischen  Flüssigkcitssäule  AC  ist  gleich 
dem  Drucke  im  höchsten  Punkte  Cderselben,  vermehrt 
am  das  Gewicht  des  Flüssigkeitsprismas,  vom  Quer- 
achnitt  gleich  Eins,  welches  die  Difrerens  der  Abstände 
der  Punkte  B  und  (7  «nr  Höhe  hat.« 

Es  ist  daher  IV.  ganz  derselbe  Ausdruck  für  luftfrirmige 
Flüssigkeiten,  wie  §.10  mr  wasserformige  gefunden  wurde. 
Auf  ähnliche  Weise  findet  man  aus  III: 

k  »  ' 

oder  weil  -n-  ein  sehr  kleiner  Werlli  ist: 

V.  -j-,  d.  h. 
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hei  Bohr  geringen  verticalen  Erhebiuigoii  wird  auch  die  elastisclie 
Flüadgkei^  aimäherungBweiBe,  iJb  gleich  dicht  betrachtet  werden 

können. 

Zusatz.  Vorstehende  Entwickeluugen  gelten  nur  für  FlUssigkeits- 
säulen  von  solchen  Höhen,  innerhalb  welchen  die  Schwerkraft  aU  eine 
eoaataate  Krall  betrachtet  werden  kann,  ferner  vntw  Yoravssetrang 
überall  gleicher  Temperatar  and  fOr  die  geographische  Breite,  wofär  Ä 

berechnet  wurde. 

Bei  ganz  beliebigen  Höben  und  mit  Beachtung  der  letztbemerkten 
Umstinde,  gestalten  sieb  die  betreffenden  Rechnungen  folgendermaßen. 

Zuerst  ist  nach  Regnault')  für  eine  beliebige  geograiihische  Breite 
das  fJcwiclit  J  eines  Cubikmeters  atmosphärische  Luft  bei  0™,76  Baro- 
meterstande oder  10333  Kil.  Pressung  pro  Quadratmeter,  Null  Grad 
Temperatur  nnd  an  dem  Spiegel  des  Meeres: 

A  =  1,S92678  (1  —  0,008886  .  cos  24p), 

wenn  (p  die  geograpUsdie  Breite  beaeiebnet. 

Ffir  die  mittlere  Temperatur  =  x  in  der  ganien  FlHssiglcdtMinle 

nnd  fiir  die  Prcssnng  ssp  anf  jeden  Quadriitnictcr : 

M  ^  1,292678  ( 1  —  0,002836  coa2y)j> 
™  10333  (l  -f- öT) 

Hiernach  sei  AMN,  Fig.  06,  eine  Luftsäule  von 
der  Höhe  ANsaa^  fiber  der  OberflSebe  der  Erde. 
Die  Pressung  in  einer  beliebigen  Schicht  deren 
Hohe  AD  =  z  ist,  sei  =  p,  die  Aceeleration  der 
Schwerkraft  dasclbt  =  G. 

Zufolge  eines  bdumnten  Qeseties  erh&lt  man  vor- 
erst, wenn  der  mittlere  Erdradins  =  8866198  Meter 


mit  r  beseichnet  wird:  G  = 
wenn  man  wiederum  setst:  J 


(r  +  z)« 


Femer 


(2)    Ä  = 


10333  (1  +  8t) 


naeh  (1)  dieses  Paragraphen: 


1,S9S«7S  (1  -  0,002836  cos  Sf) 
^  .  d^  d«  i. 


dp       _  r«  d* 

*  (••+•)"/ 

Bcscicbnet  man  die  Pressung  in  einer  Schiebt  mn  im  Abstände  = 
TOn  der  Erdnb.  rfliichc  mit  p^,   und   die  Pressung  in   der  Schicht 
mit       so  liefert  letztere  Gleichung  durch  Integration  den  Ausdruck: 


Pn 


Hier  s,  — s.  r -f 


*    *  '(r  +  'o)  (»•  +  'n) 

R  gesetzt,  giebt  r s,  «s  Ä -|- Z,  also: 


*)  a.  a.  O.,  S.  118,  wobd  der  CoefSdent  0,008886  nach  Biet  genommen  ist 
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In  den  meiiten  FUles  kann  nun  JB  mit  r  verwachteln,  lo  daß 
man  «rhSlt: 

Tl. 

•onach  auch: 

vn.  j»,-=p,«  * 

und  endlieh: 

r  • 

VIII.    A=^^  =  fye  "»"M^. 
k  h 

Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Prpssunp  der  atinosphäriBclicn  Luft 
ond  wie  groß  das  Gewicht  eines  Cubikmeters  derselben  in  der  Höbe 
von  S9S  Meter  Uber  dem  Heerespiegel  nnd  in  der  geographiseben 
Breite  62*  22'  15"  (Egidienkixche  in  Haanover)? 

Anfl5siing.   Znent  berechnet  sieh 

k  B  8528 :  4-  —  746,5 ;  4  r —  =  0,08428.   Sodann  ist 

«  u  -f*    ^    ^0    SS  ^^^^^  SS  9988.4  Kit.  pro  Quadratmeter : 
endlieb : 

j  10336  ^  ^     •  • 

4=    «  1.17115  KU. 

"         1,0348.  0628  ÄH. 

§.  72. 

Höhenmessen  mit  dem  Barometer. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  gcfundeuen  Oleichungen  lassen 
sich  mit  Anbringung  einiger  Conectiunen  sor  ßcrocmnuig  von 
Höhen  (oder  Tiefen)  an  der  Oberfläche  unserer  Erde  verwenden, 
sobald  es  möglich  war,  die  Barometerstünde  an  dem  oberen  und 
unteren  Endpunkte  (Ration)  und  die  betreffenden  Temperaturen 
TOtt  Quecksilber  und  Lnft  rar  dieselben  Zeiten  sa  beobachten. 

lune  betreffende,  von  Lapl»ce  hierzu  abgeleitete  Formel, 
die  als  Ziel  nachstehender  Recnnungen  betrachtet  werden  soll,  ist 
folgende: 

Z  = -4  (1  4- 0,002845 .  cos  2<p)  [l  +  iiiisj  X 

oder  wenn  man  6,  j^l  -j-  durch  b  ersetzt: 

Z=  il  (1  +  o,()02845 .  cos  2<p)  [l  x . 

wie  La  place  in  seiner  Höeaniqtte  Celeste  (Oeuvres  de  Laplace, 
Tome  Quatriöme,  Seconde  Partie,  Livre  Dixi&me),  Pg.  828,  findet 
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Hierbei  sind  die  Beseicbnnngen  des  vorigen  Paragraphen  bei- 
behalten und  von  den  neuen  Großen  ist  A  ein  Zahlenwerth  (der 
barometrische  Coefficient),  die  Buchstaben  mit  den  Indexen  Null 
und  71  beziehen  sich  respcctivc  auf  die  untere  und  obere  Station, 
ferner  sind  die  Lufttemperaturen  mit  t,  die  Quecksiibertemperaturen 
mit  %  und  die  Barometentandc  mit  b  beseichnet. 

Zur  Ableitung  dieser  Qleichiuig  benutKn  vir  den  vorher 
nnter  VI  gefundenen  Ausdruck 

(1)  I^nt^,-!.^, 

in  wdchem  vor  Allem  die  Pressiingen  und  durch  die  Qneck- 
silbersäulen  undB,»  der  BarometentÜnde  in  iS^nndiim,  Flg.dfi» 
stl  ersetzen  sind. 

Hierbei  ist  aber,  wie  im  Zusätze  des  vorigen  Paragraphen  für 
die  Lvfbftule  geachan,  die  Einwirkung  der  veribiderliohen  Schwer- 
kraft in  großen  Abatftnden  vom  Erdmittel  zu  beachten. 

Ea  iat  daher  an  aetaen:     ss  AB^  f  j  and  auch 

p^  «  AB^  ^^J^g  )  •  Sodann  hieraua 
p.  ^      fr+O'  ^  i  _  ,  ^  V 

oder  wenn  man  wieder  R  durch  r  ersetzt: 
Sodann  wird  aus  (1): 

anf  Z  im  Zähler  des  rechten  Pheilea  redneirt: 

(2)    Z«i-(r4.Z)  jLgnt  1^  +  2  Lgnt(l  + 4)1. 

Beide  Quecksilbersäulen  i?,  und  B„  sind  von  Null  Grad 
Temperatur  vorausgesetzt,  was  bei  den  wirklich  am  Barometer  an 
beiden  Stationen  abgelesenen  (.  und  nicht  der  Fall  sem  wud« 
Es  sind  daher  erstere  durch  letztere  auszudrücken,  denen  reapeclrre 

die  Temperaturen       und  t,,  entsprechen  mfigcn. 

Sodann  hat  man  aber  ohne  Weiteres  nach  §.  44  und  §.  46; 

*.  - -8. 0+-iäir)'  0' - ^.  0  +-iär> 

woraus  annlüierungsweise»  aber  genau  genug,  an  reduciren  ist: 


Deshalb  wird  aus  (2): 

(8)  Z^±(^r  +  Z)  Lnt  -r-f  ^  Lgnt  (l  -j- 1)| 
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Um  den  natürlichen  Logarithmen  des  ersten  QiiedeB  der  Paren- 
these durch  einen  Briggi'schen  Logarithmen  anszndracken,  hat  man 
bekannüicfa  ertteren  mit  der  Zahl  (dem  Modul)  inB2J0S565  zu 
mnhipliciren,  oder  durch  0,4342944  zu  diWdiren,  so  daß  man  statt 

(3)  erhält: 

Da  in  allen  Fällen  Z  gegen  7*  sehr  klein  sein  wird,  so  läßt  sich 

1  -{ — ^  J  B---  setzen,  daher,  so  wie  wegen 

—  ss:  0,86b(i,  statt  (4)  zu  schreiben  ist: 


0+v> 


(5)  Z=m*|Lg_,  ?^_^+o^J. 

Führt  man  hier  den  Werth  von  "k  aus  §.  71,  Gleichung  (2), 

Seite  172,  ein,  beachtet,  daß  x  =        -  und  &pt  die  bestimmten 

Größen  von  k  mit  dem  Faetor  m  in  dem  einzigen  Coeffidenlen  A 
susammen,  so  wird  aus  (5): 

^-^._n.noJ...oJ  Lg     ^     *o  +0,86864  X 


1- 0,002887  coa2<pJ     °.  fi  i  Vul«!  »"  i' 

(         *L  J  ) 

^1  +  -7-^»  oder  auch: 
J?=il(l  + 0,002837 cos2v)[l  +  H^^]|  Lg  -j-^Q—^^ 

0,8686 -f-j(l  +  -f). 

Multiplicirt  man  Jetzt  mit  dem  letzten  Factor  ^1  +  in 

die  große  Parenthese,  veniachlässigt  aber  gedachten  Factor  in 
Bezug  auf  das  letzte  Glied,  schreibt  1  +  0,00284')  cos  2(p  statt  des 
betreffenden  Wcrthes  in  (ö),  so  erhält  man  die  bereits  ODOn  aufge* 
föhrte  Formel  von  Laplace. 

Was  nun  den  barometrischen  CoefBcienten  A  betrifft,  so  kann 
man  diesen  entweder  berechnen,  indem  A  =  mk  ist  (also  nach 
unseren  Zahlenwerthen  =  18411  sein  würde),  oder,  was  jedenfalls 
vorzuziehen,  als  Mittclwcrth  aus  einer  großen  Anzahl  von  Höhen  Z, 
die  trigonometrisch  gemessen  worden  sina,  berechnen.  80  nimmt 
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LapUce*),  nach  Ramond's  Meaaimgen,  A  =  18336  Meter. 
Gaup*)  setBt  A  »  18382  Meter,  Beasel  nimmt  A  ->  18316*) 

U.  8.  W. 

Zusatz  1.  Seit  Laplace  hat  die  Formel  sam  HÖheumessen  mit 
dem  Barometer  in  nadibemerktea  drei  Biehtangen  VerbeBBenragen  er> 
fahren*).  Man  hat 

1.  Die  Constautcn  mit  den  neueren  physikaliachea  ForscbttBgenf 
nameutlich  Kegnault's,  in  Einklang  gebracht. 

2.  Auf  den  Feucbtigkeitssustand  der  Luft  angemeaaen  Bttckaieht 
genommen» 

3.  Hierdurch  die  willkürlichen  Acnderungcn  der  Constanten  ver- 
mieden, welche  (außer  B  c  ß  s  e  1^  alle  früheren  Autoren  über  barometrische 
HöbeumeusungeD  in  der  Absicht  vorgenommen  hatten,  eine  größere 
Uebereinetimmung  der  letsteren  mit  trigonomeiriiehen  Höbenmessungen 
ttt  bewirken. 

Von  n<mereu,  mit  diesen  Vcrbessernngen  ausgestatteten  Formeln 

vcrdientii  nachfolgende  drei  besondere  Beachtung: 

1.  Die  Formel  von  B  a  u  e  r  n  I  c  i  u  d  ^)  : 

I.  10404,9  ^1  4-  ü,U026  .  cos  2((>^  ^1  +  ^i±i*^       _j_  l^j,^  x 

+  0,003665  ('4^=)]  ;Lgtf«  +  Lgt  (l  %^•)^^ 

Die  zu  berechnende  Höhe  ist  hier  mit  A,   die  Höhe  der  unteren 
Station  über  dem  Meere  mit  z  bezeichnet.    Ferner  sind  und 
die  direet  abgeleaenen  Barometerb5hen,  wibrend  dnreb  den  Faetor 
(1  -|-  I  ^)  der  Einfluß  der  mit  Peyehrometern  beobacbteten  Lvftfeneb- 
tigkeit  corrigirt  wird. 

2.  Die  Formel  von  Bicbard  Büblmann'): 

II.  ä"=  18400,2^1,00157  +  0,00367  ^-^^^^  ^1-f  0,378  ^'  T  ^  ^ 

(l  4-  0,00262  CO.  2<f-)  X  (l  +  X  Lg  ^. 

Hier  bezeichnen  ö'  utul  o"  die  Dampfdrücke  in  'Inr  iintoren  und 
oberen  Station,  und  h  die  correspondirenden  auf  die  Temperatur  0" 
dee  Queeksilbert  und  aaf  die  Kormaltemperatar  der  Seala  redadrten 
BarometeratKnde. 


»)  a.  a.  O.,  p.  326. 

*)  Bode's  astronoBÜadie«  Jahilmch  für  1818,  8.  170. 

't  A-tioM  -riiische  Nachriilitin  Nr,  279,  Bd.  XXJ,  S.  187  wwA  hieraus 
Puggoud.  Auualen,  Bd.  XXXVl  (18S&),  8.  187.  Für  ToUen  ist  hier  9397,74 
nnd  daher  fBr  MetermaAS  (1  Toteo  »■  1,94908  Meter  und  1  Meter  =  0,61307 
Toiaen)  :  A  =  18316"*. 

Grashof  im  VIII.  Bande  (1864),  S-  224,  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure. 

^)  Dr.  C.  M.  ßanernfeind,  Beobachtungen  und  Untorsuchungen  öber 
die  Uenaiiigkeit  barometrischer  Uöhenmcssungen.    Mtlnchen  1862. 

*)  Richard  Bfibiraann,  Die  barometrischen  Uöbonmcssungcn  und  ihre 
Bedeotnag  ffir  die  Pbjaik  der  Atmoqihlre.   L^psig  1870. 
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3.  Die  Formel  von  Grashof'): 

m.  kirn  18404 Lgnt j-^ (^1.0025  +  +  J x 

4-  0,0026  .  cos  2      (^1  4-  • 

Auch  hier  sind       und  b  die  reducirtcn  Hohen  der  beobachteten 

Quecksilbersäulen,  während  (1  4"  *  ^)  ^'^^^  Feuchtigkeitscorrcctor  ist 
und  A,  denjenigen  Werth  von  h  bezeichnet,  welcher  ohne  Rücksicht  auf 

den  Factor       4~  ^*        ^  gefunden  wird. 

Da  es  geradezu  gleichgültig  ist,  mit  welcher  dieser  drei  Formeln 
eine  betreffende  Höhe  berechnet  wird,  indem  ihre  Abweichungen  (bei 
den  sonst  durch  keine  Formel  Überhaupt  au  corrigircnden  Mängeln  aller 
barometriaehen  Höhenmeasnngen)  üsst  Null  sind,  so  wlhlt  derYerfiuser 
hier  die  Formel  III  zur  Berechnung  eines  Beispieles,  weil  diese  flir  die 
Zwecke  seines  Buches  am  Wenigsten  Ilülfstabcllen  orfordert*). 

Aus  letzterem  Grunde  folgen  hier  noch  einige  Nachträge  in  Bezug 
anf  die  Qrasboreehe  Formel. 

Znnftehst  nimmt  dieser  Autor  r«  6870000  Meter,  setat  (genau  genng) 

Lgnt  fl  4- =  0,4343  ^i±i^        '^  +  ^'' 
''V  ♦*      y  6370000        14670000'  ^ 

und  schreibt,  wenn  2i^sadO-\-Xj  also  cos  2<|)sBC0s  (90  4~')^ — nnx 

eingeführt  wird: 

Lgnt  (1  4-  0,0026  cos  2(f)  =  Lgnt  (1  —  0,0026  sin  x),  d.  i. 

B  0,4343  Lgnt  Brgg  (1  —  0,0026  .  sin  x),  oder') 

a  —  0,4848  .  0,0026  .  ein  x. 

Wenn  ferner  und  t  Temperaturen  (beriehnngeweise  in  der  oberen 
und  unteren  Station)  sind,  welche  mittrlht  eines  Psychrometers  (Thermo» 
meter  mit  angefeuchteten  Kugeln)  beobachtet  wurden,  setat  Qrashof:*) 

^._ßo4-ß         ^  <>-to  .t-X 

räth  SS  k  =  0,0008  zu  nehmen,  wenn  respective  X  ^  0,  dagegen 
i^^k^  0,00069  fQr respeetire  t<0  ist  und  glebt  fdr  ß  (in  MUH- 
Qaeeksilbenftnienhöbe)  folgende  Tabelle: 


')  Ziitsclirift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Bd.  VIII  (1864),  8.  226, 
so  wie  „Theoretische  Maschinenlehre",  Bd.  1  (1876),  8.  368. 

')  Die  hjpsomc^ris«  iit  n  Tafeln  meines  Neffen  finden  sich  übrigens  auch  in 
der  9.  Auflag-e  meiner  Lr.pnritlim.  -  trigonometr.  und  anderer  für  Rechner  nütx- 
lichen  Tafidn.  (Es  »ei  für  manche  Leser  hier  bemerkt,  da^  das  Wort  hjpsos 
ans  der  griechischen  Sprache  entlehnt  ist,  wo  es  Höhe,  Gipfel  etc.  beseichnet.) 

•)  Bekanntlich  ist  approximativ  Lgnt  (1  -f  =  -f  »/.  wenn  y  klein  genug 
angenommen  wird.    Oder  für  Brigg'sche  Logarithmen: 

Lgnt  (1  ±  »)  «  0,4848  Lgnt  Brgg  (1  ±  y)  =»  ±  0,4343  .  y. 
*)  Oraihof  leitet  ffie  Fonnel  für     ans  der  PqrdwometeifMrmel 

**«Po-*o(«o-'oH 
ah,  wobei  er  zugleich  verweist  aof  Mousson,  Phjsik  suf  Ckundlage  der  Er* 
fahruug.    Zweite  Auflage,  159. 

BlhlBUB*«  HydrosiMlisalk.  12 
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I 

1 

t 

t  :^ 

1 

t  . 

■> 

i     .  1 

.  1 

. ! 

-  14 

1.52 

—  6 

2,89 

+  2 

5,23 

-  10 

9,13 

-  18 

15,35 

—  18 

1,66 

—  5 

3,11 

5,62 

-11 

9,76 
10,42 

-  19 

16,34 

—  12 

1,80 

3,36 

G,03 

-  12 

-20 

17,40 

—  11 

1,95 

zt 

3,62 

+  5 

6,47 

-  13 

11,13 

-  21 

18,50 

—  10 

2,11 

-2 

3,90 

4-6 

6,94 

-  14 

11,88 

-22 

19,67 
20,91 

—  'J 

2,28 

—  1 

4,20 

+  7 

7,44 
7,96 

-  15 

12,68 

-23 

—  8 

2,47 

0 

4,52 
4,87 

+  8 

-  16 

13,52 

-24 

22,21 
23,58 

—  7 

2,67 

+  Ö 

8,62 

-  17 

14,41 

-25 

Bcisjiicl.  Im  J.ihre  1856  wurde  von  B  rix  e  r  n  fe  i  n  d '  ■  eine  der 
bedeutctickteii  Höhen  des  bayerischen  Hochgebirges,  der  M  i  e  s  i  ii  g  '  , 
trigonouiütribcli  und  barouietribcb  guiuetieeu.  Letztere  Mcübuugeu  liefciteu 
folgende  Wertlie: 

fr,  =  0,6916  Mtr.      «  18%6      »  12' 
fr  sa  0,6085    „      t  =  6°,1     T  =  6° 

Ferner  fand  man      =  \  i).  \2  und  ß  =  6,94  Millimeter, 
sich,  welche  Werlbe  die  Gras  ho  f  sehe  Formel  liefert. 

AuflÖBung.  Zunächst  findet  mau  ohne  Weiteres  (die  einzelnen 
GUeder  besiehangaweiie  mit      C,  D,      F  und  O  beseiehnet): 

Lgnt  18404      ,0)  4,264912 

Lgnt  (Lgnt  fr,  —  Lgnt  6)  («  C)   0,746028  —  2 

1,0026  + ....  0,016660 


a  =  875  Mtr.,  (p==  47'  40' 


Fs  fragl 


Lgnt 


Lgnta +  |i|»)(a»-B)   0,002166 

B^C^D  +  E^  3,028696 

Ferner 

Lgnt  (1  +  0,0026  .  cos  2(f )  =-1  +  0,o02G  .  eoe  (90*  -)-  6*  20'),  d.  i. 
wegen  lin  5"  2<V  =  0,09295  approximativ: 

Lgnt  (1  —  0,0026  .  sin  5°  20')  =  —  0,4343  .  0,0026  .  «in  ö"  20' 
=  —  0,4343  .  0,0026  .  0,09295, 
=  —  0,000105  (=  —  F),  folglich 
B'\-C-{-D-{-E-~F=s  3,028596  —  0,000105,  d.  i. 

a  8,028491  B  Lgnt  A„ 
folglich         1068,0  Meter. 
Endlich  bcrcchuct  sich  noch : 
_2.--|-A,  2.815 
14670000^  14670000 

Daher  sehtießUeh: 

Lgnt h^Bs^C-\'  D  ■4'  E^P-\~G  =  3,028491  -j-  0,000180, 

LgntA  =  3,028671,   <\.  i, 
h  =  1060,20  Meter, 

')  Reobachtungen  luul  Untrrsitchnngon  über  die  Geoauigkeit  barometrisdier 
Höbenmessnn^en  etc.    Miinelien  1862,  S.  34. 
')  SttdöstUch  von  Tegernsee,  nnweit  Rotach. 


1068,0 

^      0,00018  («=  <?). 
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wäbreud  die  (höchst  genaue)  trigonometrische  Messuug  ergab: 

/*  =  1068.80  Meter. 

Zusatz  2.  Uebereiustimmungeu  vorsteheDÜer  Art,  zwischen  baro- 
metrischen und  trigonometrischen  Höhenmessnngen,  werden, 
▼OB  Gegnern  des  erstgenannten  IfeßvevfthrenSt  mehr  nid  zufällig  be- 
zeichnet, wiihreiul  wieder  andere  Geonieter  den  trigonoinolrisclicii  Ilülien- 
messungen  kein  Vertrauen  schenken  wollen.  Zwischen  (iicHen  extremen 
Urtheilen  liegt  die  Wahrheit  in  der  Mitte.  Bauern  fei  ud  spricht  sich 
hierflber  sowohl  S.  3,  als  anch  8.  143  (am  Ende  seines  vorgenannten 
Buches)  dahin  aus,  daß  die  bedeutenden  Differenzen  zwischen  barome« 
trisclieu  und  trigonometrischen  llöhcnmessungen  i  nhirpselien  von  groben 
Beobachtungsfchleru)  hauptsächlich  von  dem  großen  liorizoutalubstande 
der  Stationen,  dem  Unterschiede  in  der  Beobaehtungaseit,  der  an  ge« 
ringen  Zahl  von  Beobachtungen  nnd  der  Nicbtberucksichtigttng  der 
Wärmestrahlung  des  Bodens  herkommen.  • 

Hinsichtlich  des  Nivellements  von  Eiaenbahuen  und  Chausseen  ist 
aber  auch  Bauernfeind  der  Ansicht,  daß  für  solche  Zwecke  die  baro« 
metrische  Heßmethode  nnr  am  gans  vorllvflgen  Tenainnnter« 
snchungcn  empfohlen  werden  kann.  Ueberhaupt,  bemerkt  dieser  Autor, 
daß  in  allen  Füllen,  wo  die  zu  bestimmenden  Ilöhenunterschii'de  weniger 
alfi  lUO  Meter  betragen,  die  trigunometrisclieu  und  insbesoudcrc  die 
nlTellatorischen  Messungen,  den  barometrischen  ireit  vorsosiehen  sind 

Die  günbtigsten  Zeiten  f&r  Barometer •  Beobachtungen  hat  mein 
Nefl'e  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt :  ") 


Monat 

Vorm. 

Nachm. 

Monat 

Vorm. 

Nachm. 

Januar 

Nur  Mittag' 

1  Uhr 

Juli 

6i  Uhr 

9|  Ufu- 

Februar 

10  lllir 

4  Uhr 

Anglist 

7  n 

7;  . 

März 

«  n 

6  n 

Sepffiuher 

«  » 

6  n 

Ai>ril 

H  r, 

7  „ 

October 

Mai 

November 

101  „ 

0  1 

"i  n 

Juni 

H  • 

Decembcr 

Gans  SU  vermeiden. 

Zusatz  3.  lieber  die  Verwendung  der  sogenannten  Ancroid- 
barometer  zum  HShenmessen  muß  der  Verfasser  auf  folgende  swei 
Schriften  verweisen: 

Bauernfeind,  Verwerthung  des  >I  a  u  d  c  t'scheu  Aneroidbarometcrs. 
München  1874. 

Goldscbmid-Koppe,  Das  Aneroidbarometer  etc.  Ztttich  1877 


')  Dr.  Bauernfeind,  Elemente  der  Vennessungfsknude.  Dritte  Auflage 
(Stuttpnrt  1800 1,  378,  8.  ß02.  In  tlcr  1876  erschienenen  5.  Auflag«  diessi 
Werke»  bctiadet  sich  die  betrelTende  .Stelle  im  2.  Baude,  8.  343. 

*)  Dr.  lUchard  Rfihlmann,  Die  barometrischen  HShenmsssungen  etc. 
Leipsig  1870,  8.  116. 

12* 
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Geschiclitliche  Notizen') 
das  barometriache  Höhenmessen  betreffend. 

Bald  nach  Erfindung  dee  Barometers  darch  Toricelli*),  im 
Jiihrc  IRLS,  wodurch  so  viel  zum  Umstürze  der  alten  echolastischen 
Physik  beigetragen  wurde,  gelaugte  man  auch  zu  dem  rcrhältnißmäßig 
naheliegenden  Schlüsse,  daß,  wenn  man  mit  einem  eolchen  Barometer 
eine  nicht  an  geringe  H5he  erstiege,  cUe  Qnecknibeninle  (merklieh) 
kttner  und  die  sogenannte  T  o  ri  cell  i '  b  ch  e  Leere  größer  werden 
müßte.  Der  geistreiche  französische  Geometer  Pascal^)  ließ  diesen 
Gedanken  zuerst  im  Jahre  164b  durch  seinen  Schwager  Perrier  in 
Clermont  (Awrergne)  prüfen,  indem  er  diesen  Terenlaßte,  ein  Barometer 
auf  den  etwa  500  Toieen*)  («s  3000  Pariser  Fuß  =  974,52  Meter) 
hohen  Puy  de  Döme  zn  tragen,  wobei  derselbe  richtig  fand,  daß  die 
Qaecksilbersäule  auf  dem  Gipfel  gegen  3  Zoll  kürzer  war  als  im  Jardin 
des  Minimea  in  Clermont.  Naeh  diesem  Yertudie  eridfirte  Paeeal  daa 
Barometer  als  das  einfitchste  Mittel,  nm  bedeutende  HShennntersdiiede 
indirect  zu  messen. 

Eine  Formel,  mittelst  welcher  man  eine  betreffende  Höhe  (=  h) 
aus  den  gemessenen  Barometerständen  berechnen  kann,  stellte  zuerst 
Mariotte  anf.  Beseiohnet  man  die  Differens  der  Barometwsttnde  an 
der  oberen  und  unteren  Station,  d.  i.  (nach  den  Bezeichnungen  in  der 
Grashof'schen  Formel)  b^^  —  b  mit  z  und  wird  6^  and  h  in  Pariser 
Linien  ausgedrückt,  so  fand  Mariotte: 

Den  richtigen  theoretit>chen  Weg  zur  Entwicklung  einer  Formel, 
d.  b.  die  Ableitung  des  Oesetses  der  Dmekabnahme  mit  der  H5he 

(nach  dem  Boyle^echen  Gesetze)  unter  gleichzeitiger  Bebtiinmung  des 
Bpecifischen  Gewichtes  der  Luft  und  des  Quecksilbers,  schlug  zuerst 
Halley'')  ein,  dessen  Formel  in  englischen  Maaßen  ausgedrückt,  also 
Untat: 

h  =  621G2,795  Lgnt  -^,') 

worin  B,  und  Ii  die  dircct  abgelesenen  Barometerstände  bezeichnen. 
Die  Correction  wegen  der  Abnahme  der  Schwere  bei  Entfernung 


>)  Dem  Verfasser  war  Uer  besonders  der  Abaclmitt:  «Die  Qesehiefata 

df-r  )>  a  r  omo  tri «  r  Ii  !■  n  II  üli  r  n  iii  o.« s un  c  in  der  Sehrüt  seines  Neffen, 
des  Herrn  Prof.  Kühlmauu  in  Chemnitz,  von  Nutzen. 

*)  Toricelli,  geb.  1808  sra  Faenza,  gest.  1847  zu  Florenz. 

'i  I'ascal,  g't'h.  zu  Clrrm  iut  don  19.  Juni  1C23,  |,'ixt.  'hii  19.  Anguat 
1662  zu  Paris.  PascaPs  Hauptwerk,  welches  1668  in  Paris  erschien,  war  betitelt: 
„Traittf  de  r^qirilibre  des  liqnenrs  et  de  fa  pesantenr  de  la  masse  de  ralr." 

«  )  1  Toise  =  1,94903  M.  t.  r  und  1  Motor  =  0,51307  Toiscn. 

'')  Hailoy,  geb.  1666  in  London,  gest.  1742  in  Greenwich. 

*)  A  diacarse  of  the  mle  ot  the  deerease  of  the  hjght  of  flie  mercorj  of 
the  barometer  etc.  in:  Philos.  Tranaaet  1888  and  1887.   T.  18,  psg-  1^4. 
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vom  Erdcentrum  pcfchah  zuerst  1771  durch  Tontana'),  obgleich  der 
Gedanke  hierzu  schon  vou  Newtou  im  Jahre  I6ö(>  ausgeaprochea 
worden  war. 

Von  der  größten  Wichtigkeit  waren  nachher  die  Versuche  De  lue'«*), 
welcher  zuerst  den  Einfluß  zu  berücksichtigen  lehrte,  den  die  Temperatur 
sowohl  auf  das  Gewicht  der  Luft,  ala  auf  die  Höhe  der  Quecksilber- 
siole  antttbte. 

Die  von  Deine  nofgeatellte  Formel  diente  n«  A.  mit  ihren  Con- 
stanten zur  Rereclinung  der  berühmten  Messungen,  welche  Saussure 
im  Jahre  1787  am  Montblanc  und  1788  am  Col  de  Geant  anstellte. 

Auf  alle  zu  beachtenden  Umstände  nahm  endlich  Laplace  bei 
Anfatellung  seiner  berflbmten  Formel  f&r  barometrisehe  HSbenmeeenngen 
(S.  173)  Rücksicht,  welche  er  im  ersten  Bande  leiner  Meeanique  Celeste 
(Paris  1799)  entwickelte,  und  über  welche  man  der  Uaupteacbe  nach 
eigentlich  noch  nicht  hinaus  gekommen  ist. 

Uugeaebtet  der  matbematieeben  Strenge,  womit  Laplaee  aeine 
Formel  entwickelt  hatte,  stimmten  deren  Resultate  nicht  genau  genug 
mit  trigonometrischen  Messtingcn  oder  Nivellements  überein.  Gestützt 
auf  eine  sehr  große  Anzahl  dircctcr  Messungen,  welche  der  französische 
Geometer  Ramend';  uameutlich  am  Piu  du  Midi  de  Bigorrc  ^iu  den 
FyrenKen)  anatellte,  seigte  eicb,  daß  man  den  Iiq»laee*8eben  Coeffidenten, 
nämlich  18386  Meter,  Ittr  Mittagsbeobaebtnngen  anf  18898  Meter  er- 
höben müsse. 

Mit  Rücksicht  dessen,  was  bereits  oben  über  die  Formeln  von 
Beeeely  Banernfeind,  Bicbard  Rttblmann  und  Grasbof  mitge- 

thetlt  wurde,  sind  wir  soweit  inm  Seblnsse  der  geschichtlichen  Notizen 
über  barometrische  Höhenmef-Fungen  gelangt,  daß  wir  zur  Vervollstän- 
digung nur  noch  der  Männer  gedcukeu,  welche  sich  um  das  Entwerfen 
▼on  Tafeln  (hypsometrische  Tafeln),  zur  möglichst  bequemen  Berechnung 
Ton  Höben  aas  barometriseben  Messungen,  verdient  maebten.  Ee  sind 
dies  banptsSebUeb,  mit  Angabe  der  betreffenden  Sebriften,  folgende: 

Lindenau*),  Tables  baromdtriques  pour  faciliter  le  calcul  des 
nirellements  et  des  mesures  des  hauteurs  par  le  barom^itre.    Gotha  1809. 

Oltmanua^),  Tafeln  in:  Voyage  de  Humboldt  et  BouplauU.  Astro- 
nomie I,  NiTollement  baromtoiqne  p.  286,  289  (1811). 

Gauss*),  die  kleinsten  der  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Tafeln 
in  Bode's  astroaomisehem  Jahrbache  für  1818,  p.  171  and  desgl. 
1836,  p.  138. 

Der  neuesten  Tafoln  von  lUebard  K&blmann  worde  berdts  oben 
8.  177  gedacht. 


')  Delle  altesse  barometriebe  et  di  alcnni  insifBi  psradosd,  Saggio  aaalitieo. 
Pavia  1771 

Recberches  sur  les  modificationa  du  l'atmosph^rc.    Paris  1772. 

sor  la  fbmmle  barom^tilqne   de  la  M^eanique  edleste. 

Paris  1808—1811. 

Lindenau,  geb.  1779  in  AUeuburg,  gest.  1854  ebendaselbst. 
Oltmanns,  geb.  1788  in  WIttmnnd  (OstfHesIand),  gest.  1888  in  BerKn. 
*)  Oanss,  geb.  80.  April  1777  in  Braunsebweigi  gest.  28.  Felur.  1885  in 
Oöttingen. 
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§.  74. 

ScÜiiiBbant  ind  walnw  0«wiolit  der  BBiper'). 

Wie  berrits  §.  50  bemerkt,  gilt  das  Princip  des  Archi- 
medes  auch  für  luftförmige  Körper,  so  <Ia|^  beim  Wägen  irgend 
eines  Körpers  in  der  attnopphärischcn  Luft  stets  eine  ^erine-erc 
Gewiclitsang.ibo  erhalten  wira,  als  dies  Gewicht  in  Wirklichkeit 
beträft.  Man  kann  deshalb  audi  das  Gewicht  eines  in  der  atmo- 
sphärischen Luit  abgewogenen  Körpers  sein  scheinbares  Ge- 
wicht, das  im  lomeeren  Räume  aber  sein  wahres  G^ewicht 
nennen'). 

Nachstehende  Entwickelimgen  werden  dazu  dienen,  das  Ge- 
wicht Q  eines  Körpers  für  den  luftleeren  Raum  durch  Abwl^;«n 
in  der  Luft  mittelst  einer  gewöhnlichen  doppelannigen,  gleich- 

armigen  Waage  zu  finden. 

Bczeiclmet  (wie  §.  9  etc.)  \  die  Dichte  des  reinen  Wassers  bei 
Null  Grad  Temperatur  und  S  das  spccifische  Gewicht  des  Körpers  Q; 
80  ist  das  Volumen  von  Q  bei  0*  0.: 

Q 

bei  der  Temperatur  t  aber,  wenn  e  die  eigenthümiiche  Ausdehnung 
des  Körpers  Q  beaseichnet: 

Ist  nun  A  wie  bisher  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  bei  der 
Temperatur  tf  im  Augenblicke  der  Wägung,  so  verdrängt  derselbe 
Körper  ein  Luftvolumen  vom  Gewichte: 

Für  die  Gewichtsstücke,  deren  man  sich  bedient,  mögen  q,  s,  e 
dasselbe  bedeuten,  was  Q,  8  und  e  fUr  den  abzuwägenden  Körper, 
so  findet  man,  daß  die  (Gewichtsstücke  ein  Volumen  Luft  verdrftngen, 
deren  Gewicht  ist: 


*)  AnsfUnficher  trfrd  fib«r  diesen  Oegr^sbuid  in  folgenden  Weri^en  ipeliaa- 

ih'h:  Jamiii-Bonty,  „Conrs  de  PhysiqiK.".  3c  Edit.  Tome  II,  Pg-.  131, 
unter  der  Ueberscktift  „Mesure  des  Poids"  etc.  Wüllner,  Lehrbuch  der 
Elementarplijsik.  Bd.  IH  (Dritte  Ansj^abe),  S.  118,  unter  der  Uebersclvift 
„BeriitltKiclitipiiig'  der  Temperatur        Wägungen"  etc. 

Bemerkt  muß  hier  vor  Allem  werden,  daS  sich  die  in  Europa  gebrSnch« 
liebsten  Gewichtseinheiten,  das  I^nd  und  das  Kilogramm,  auf  den  luftleeren 
Raum  beziehen,  also  wahres  Oewiflit  sind,  daß  daher  betreffende  Gewirhtsstucln 
(ans  £isen,  Messing,  Piatina  etc.),  welche  auf  der  doppelarmtg,  gleicharmig«n 
Wssge  abzuwägenden  Körpern  das  Gleichgewicht  halten,  ebenfalls  wahre 
Gewichte  darstellen  und  alle  unsere  OewiehtMuigsbcn  im  practiflclicn  Leben,  in 
Pfunden  oder  Kilogrammen,  streng  genommen,  als  allein  ftir  den  luftleeren 
Raum  gültig  zu  betrachten  sind. 

Der  Grund,  die  Gewichtseinheiten  der  Körper  iBr  den  InfUeeren  Kaum 
festzustellen,  liegt  einfach  darin,  da_3  man  Imnjgen  vormeiden  will,  welche 
offenbar  auH  der  Verschiedenheit  de«  Gewichtes  eines  Köi-pers  entstehen  müssen, 
wenn  derselbe  hei  reraciiiedenen  Barometer*  ond  Thermometetstlnden  in  der 
Iruft  gewogen  wird. 
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A  J-  <  1  _1_  it)\ 
Der  Druck  auf  die  eine  Waagschale  ist  daher: 

auf  die  andere: 

Fär's  Gleichgewicht  eigiebt  sich  also: 

(1)  Q-&^{i  +  ay  =  q-AS.(i  +  t{f, 

woraus  folgt: 

(2)  Q  =  qJ^A±.{\J^etf-Aj^{\J^tt)\ 

Für  die  meisten  Fälle  erhalt  man  die  Resultate  genau  genup:, 
wenn  man  im  rechten  Theile  der  Gleichung,  mit  g  verwechselt, 
also  setzt: 

Nach  §.  54  ist  ±  =  -^f^  •  TTST'  "^^"^  ^'^ 
meterhöhe  im  Augenblicke  der  Wäeung  in  Millimetern  bei 
Null  GnA  Temperator  bezeichnet  und  weshalb  endlich  folgt: 

I.    ^^-2jA+  687WS,94  (1 4- «Ö"  L      ^  1  

Beispiel.  Ein  PlaünskSrper  vom  spec.  Gewichte  =  21,1878, 
ward  mit  Messin  ^gewichten  gewogen,  deren  spec.  Gewicht  8,0262  betrug, 
und  man  fand  dabei  sein  Gewicht  in  der  Luft  =  771G,213  Graius 
(7000  Grains  a  1  9  engL  avoir  da  pois).  Die  BarometerhShe  im 
Augenblicke  der  Wägimg  betrag  760,35  Millimeter  und  das  am  Baro- 
meter befestigte  Thermometer  zeigte  -\-  18', 3  C.  Die  gemeinschaft- 
liche Temperatur  der  Luft,  des  PJatiukörpers  und  der  Messiuggewicbte 
war  19*,!. 

Anflosnng.   Hier  ist; 

H  780  8& 

^«7716,213}  =  ^  =  757,90;5=21,1878;«=8,0269. 

^  Ö&50 

Nach   j^chuhmacher  ist  die  eigenthiimliehe  Ausdehnung  für  Piatina 
es=  0,OUUU09,  für  Messing  £==  0,000018785,  endlich  <  =  19,10. 
Daher  aas  L  das  wahre  Gewicht  des  Platioakörper«: 


Weiteres  8ber  diesen  hBdist  interessaatea  Gegenstand  findet  sieli  in  den 

hit  r  zugleich  benutzten  Sehriftsa:  Bossel,  „Tafel  zur  Reduction  von  Ab- 
wägtuigen".  Astronom.  Naduiditen,  Bd.  7,  Nr.  162,  373,  und  Schuh* 
maeher:  «Ueber  die  Berechnungen  der  bei  WKgungen  Torkom- 
menden  Bednctionen". 
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[7710,213      0,4881  ^  1,1598]  Grain«,  oder 
Q  SS  7715,4918  Orainf  ss  1,1022  9?  engl.  =  500,0557  Gramm. 

Zneati  1.    Speeifische  Gewichte.    Wir  sind  nunmehr  auch 

in  den  Stand  gesetzt,  die  Bestiminung  fipeciflschcr  Gewichte,  und  zwar 
zunächst  fester  Körper,  genauer  zu  machen,  wie  §.  40  geschah,  d.  h. 
mit  Rücksicht  auf  den  Eintiuß  der  Temperatur,  des  Luftdruckes  und 
de!  Gewiditeveriiutea  der  Körper  in  der  Luft. 

Hierso  sei  Q  du  absolute  md  3  das  speeifisebe  Geirieht  irgend 

eines  festen  Körpers,  der  mit  dem  Gewichte  q  an  einer  Waage  im  Gleich* 
gewichte  befindlich  ist.   Sodann  erhält  man  nach  Vorstehendem: 

J 


l--^(l  +  8<)*  — r' 


(1)  O-l  5  =  *  T— 

wenn-^  =  c,  t<)'  =  r'  und  {^l -\- elf  —  li^  gesetzt  wird. 

Wiigt  man  Q  im  Wasser,  po  mögen,  weil  im  Allgemeinen  Wasser- 
und  Lufttemperatur  als  verscbiedeu  anzunehmen  sind,  die  Grü|ku  q 
and  r  in  (1)  mit  und  r|  beseiefanet  werden  und  wenn  man  überdies 
beachtet,  daß  im  Wasser  die  Größe  o  im  Nenner  gleich  der  ^nheit 
wird,  so  folgt: 

1-eIll 
(2)  Q^9i  

^  5" 

Aus  der  Vergleichnng  von  (1)  nnd  (2)  und  nach  nachheriger 
Redttction  anf  8  erhält  man  endlich: 

f  (•  —  er»;  —     (•  —  c,r/) 

Für  die  Temperaturen  =  Null  wird  r  =  /?  =  1  and  wenn  man 
Überdies  auch  J  =s  c  =  C|  =  XuU  setzt,  ergiebt  sich 

s  

^  —  '/l 

genau  die  Formel,  welche  bereits  §.  -10,  Zusatz  1,  gefunden  wurde. 

Zusatz  2.  Mit  Hülfe  der  Hauptsätze  des  gegenwärtigen  Paragraphen 
ist  es  jetit  auch  möglich,  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens 

Wasser  im  lufterfülltcn  Räume  zu  berechnen,  wenn  das  wab  re  Gewicht  Q 
desselben  bei  der  Temperatur  t  bekannt  ist,  und  q  das  wahre  G «'wicht 
der  Messingstückc  bezeichnet,  welches  der  bemerkten  Cubikcinbeit 
Wasser  im  Infterf&Uten  Bnnme  das  Gleichgewicht  hält. 

Mit  Beibehaltung  der  bisherigen  Beseichnungen  ergiebt  sich  hienu 
ohne  Weiteres  die  Gleichung ; 

(1)   Q  —  (Gewicht  der  Cubikcinbeit  Luft  bei     Temperatur  und 
0",76  Barometer)  =  y  j^l  —  ^  (1  +  u/J, 
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wo  das  Luftgewicht  im  ersten  Qliede  derselben  Cubikeinheit  entspricht, 
in  weleher  Q  «legedrttckt  ist. 

Anmerkung.   Das  absolute  Oewieht  des  Wassers  (im  luftleeren 

Räume)  ermittelt  man  gewöhnlich  dsdurcli.  daß  man  einen  Körper  von 
bekanntem  Volumen  (gcwölmliph  einen  liohltMi  Metallblechcylinder)  in 
demselben  mit  aller  nur  möglichen  Vorsicht  abwägt.  Ganz  spccieil  findet 
man  diesen  Gegenstand  behandelt  von  Stampfer  im  16.  Bande  (1830) 
der  JahrbSeber  des  Wiener  poljrteebidseben  Institutes,  8.  1  ete.  Beeht 
übersichtlich  giebt  ferner  die  hierher  gehörigen  Rechnungen  etc.  Miller 
in  seinen  „ Elements  of  Hydrostatics  and  Ujrdrodjnamics*,  Fourth  Edition. 
Cambridge  1850,  p.  115. 
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Hydrodynamik. 


Geschichtliche  Notizen. 
Ausfluß  dea  Wassers  aus  Gefäßen*) 

Den  allcrenten  Ghnind  »ur  Hytlrodynamik  oder  der  Wissenachaft, 
welclie  die  Bcwegungsgesetze  flüssiger  Körper  behandelt,  legten  die 
Schüler  Oalilei's,  namentJich  Castelli^)  uud  Toricclli,  indem  sie 
die  Aasflußgesetse  de«  Wawer«  dttrch  Versuche  m  bestimmen  auobten. 
Der  ersterei  ein  Benedictiner  vom  Honte  Cmmo,  seigte  nme  Jahr  1640*)» 
daß  die  Geschwindigkeit,  womit  Wasser  aus  kleinen  GefUßmündungen 
strömt,  von  dem  Wasserstande  (der  Druekhühc)  über  diesen  Mündungen 
abhängt.  Nur  irrte  er  sich  in  dem  Gesetze  dieser  Abhängigkeit,  indem 
er  bebanptete,  dsß  die  Ansflußgeschwindlgkeiten  im  directen  (geraden) 
Terbältnisse  zu  den  Druckhühen  ständen. 

Tori  c ein  war  in  letzterer  Beziehung  glücklicher,  indem  er  ganz 
richtig  nachwies,  daß  sich  die  Geschwindigkeit  des  aas  Bodenö£fnungen 
der  Geftße  fließenden  Wanen  wie  die  Quedratwoneln  ans  den  ent- 
q»recbenden  DmelchÖhen  verhielten.  Toricelli'«  betreffende  Schrift 
ist:  -Del  motn  dci  pravi".  Fironz  1(M4.  Ihm  stimmte  zuerst  Baliani 
in  seiner  Abhandlung  hei:  „De  motu  naturali  gravium".  Genuae  1646. 
Nachher  bestätigten  mehrere  Andere  das  Toricelli'schc  Gesetz, 
insbesondere  ober  Mari otte,  nseh  sshbreiehen  Experimenten,  in  seiner 
Schrift:  nTraite  du  mottvement  des  eaax  et  des  autres  fluides".  Paris 
1686.   (DenUch  fibersetst  von  Heining.    Leipsig  1728.)  Bemerkt 


')  £s  werdu  liior  ausdrücklich  her>'orgchoben,  da^  im  Nachstehenden  die 
technische  Hydrod^mamik  überhaupt  In  den  drei  Abschnitten  besprochen  irird: 

1,  Ausfluß  dos  Wassers  aus  Gt  fii-!«  n. 

2.  Bewe^ng  des  W^assers  in  C'auüleu  uuU  Flüsaeu. 
8.    Wirlranj^  und  Widerstand  des  Wassers. 

•)  Castelli,  f:o)i.  1577  zu  Brestia,  r',,st,  ir>41  zu  I?oiii. 
')  NuoT«  raccolta  d'autori  che  trattauo  del  moto  dell'  acque.  Parma  1766. 
VL  Tom.  4. 
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sn  werden  verdient  hierbei  noch|  daß  Mario tte  aar  Bestimmung  der 
•na  einem  GefUße   fließenden  WaaaennMige,  lUa  Maaßeinheit  den 

nWasserzoll"  (ponce  d'eau)')  einführte.  Weitere  Beetätigungen  des 
ToriccUi'schen  Satzes  gaben  boBondcrs  uoch  Versuche  des  Italieners 
Doinenico  Guilielmini  (vcrüä'eutlicht  in  der  Schrift:  Mensura 
aqnaram  flnentinm.  Bononia  1690)'),  so  wie  ganz  betondera  die  nodi 
anifubrlichereu  Versuche  Polcni's^).  Letzterer  Experimentator  be- 
stimmte zupleieh  das  Vcrhältniß  der  Ausflußmenge  bei  verschiedenen 
Druckhöhen,  so  wie  auch  die  wahre  Quantität  der  ausgefloBsenen 
Wassermenge,  indem  er  soent  nachwies,  daß  dieae  Wiaaermenge  von 
der  Beadiaffenbeit  und  Gestalt  der  GefößöffiDung  abbSngt  nnd  nnter 
Umständen  der  ausfließende  Wasserstrahl  die  Mündung  gar  nicht  aus- 
füllt, eine  Zusammenziehung  (Contraction)  erfahrt.  Beit-])ielswei8e  fand 
Poleni  durch  Messung,  beim  Ausflusse  aus  einer  Kreismüudung  von 
36  Linien  Dnrcluneaser  nnd  bei  der  eonatanten  DmekhÖhe  von  856  linieoi 
den  Durchmesser  des  anaanunengczogenen  Wasserstrahles  zu  20^  Linien, 
so  daß  sich  flas  Durchmesserverhält niß  von  Strahl  und  Mündung  zu 
folglich  der  Querschnitt  der  Mündung  im  Boden  des  Gefäßes  zum 
Qneraebnitt  dea  Strahles  wie  1  :  d.  i.  wie  1 :  0,623  faeraaaatellte. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  noch,  daß  Poleni  seine  Veranche  andi 
auf  den  Ausfluß  durch  cylindrische  und  conischc  Ansätze  erstreckte. 

Newton  war  der  erste,  welcher  die  Ausflußge^etze  aus  Gcföß- 
mündungeu  und  zwar  iu  seinen  bertthmten  Principicu  *)  mathematisch 
ermittelte,  leider  gehörte  dieaer  Abaehnitt  in  dem  aonat  mit  Beeht  be- 
rühmt gewordenen  Werke  zu  den  allerschwächsten  Leistungen  des  großen 
Mannes.  Nach  der  ersten  Ausgabe  sollte  die  Ausflußgeschwindigkeit 
des  Wassers  aus  der  Bodenöffnung  eines  Gefäßes  gleich  der  Endgcschwin» 
digkeit  aein,  welche  ein  durch  die  halbe  Dmckhtthe  frei  fallender  Korpar 
erlangte.  Da  jedoch  letaterer  Sata  weder  mit  den  Versuchen  Tori« 
celli^a  nnd  Anderen,  noch  mit  aeinen  eignen,  apiteren  Beobachtungen 

')  Mariotto  fand  aus  Versuchen,  da^  pro  Minute  aus  einer  vcrticaleo, 
kreiafBnnigen  IfSndunp  (in  dSnn«r  Wand)  vou  einem  Pariser  Zoll  Durchmesser, 
bei  einer  constautcn  Dnu  khölie  von  7  Linien  über  der  Kreismitte,  ein  Wnsser- 
qnantnm  von  14  Pariser  Pinten  (1  Cubiki'u^  =  36  Pinten)  ausfloß,  welcbei^ 
Quantun  von  Mariotte  nnd  snweilen  noch  heute  in  Frankreich  nnd  Italien  von 
den  Brunnenmeistoni  mit  dem  Namen  „WasserseoII"  bezeichnet  und  selbst  zum 
Messen  kleiner  fließender  Wassermengen  benutzt  w-ird.  Rechnet  man  den  Pariser 
Cnbikfuß  =>  0,03428  Cnbikmeter,  so  fließen  tma  gedachter  Hfindung  pro  Ifinute: 
12  .  0,03428  =  0,01333  Cnbikmeter,  d.  i.  pro  Stunde:  0,7998  GnUkmeler,  odw 
pro  84  Standen  «■  19,1950  Cnbikmeter. 

Wie  wenig besdmmt  und  sicher  indoß  diese  sogenannte  Maaßeinheit 
ist,  wird  sich  später,  im  Capitel  |,AuBinß  dea  Waasen  ana  Seitenmttndnngen  der 
Qeiiiße",  bestimmt  herausstellen. 

')  Guilielmini  bestütigte  den  Toricelli'scben  Satz  zner^t  durch  Versuche, 
welelH'  sieli  auch  mitgetheilt  finden  in  Kästner'»  „Anfangsgrflude  der  Hydro- 
dynamik".    Zweite  Anfinge  /"Oöttingrn  1797),  S.  65,  §.  95. 

*)  In  der  Schrift  „De  CastoUis".  Florentia  1718,  und  italienisch  unter  dem 
Titel  9l>ene  Pescaje"  in  der  Nuova  raccolta.  Vol.  m.  Ausaugswelae  auch  bei 
KRstner  a.  a.  O.,  §.  llt>. 

*)  Philosophiae  naturalis  principin  uiuthematica,  L.  II,  Prop.  36.  (Erste 
Ausgabe  von  1687.) 
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an  springenden  Strahlen  fibereinstimmte,  so  suchte  er  in  der  sweiten 
Augabe  der  Prindpien  *)  den  Wider^mch  dareh  cUe  ZuMmmensiehiing 

des  Wasscrstrable»  in  der  AusflupmUndung  (von  ihm  vnia  contracta 
genannt)  zu  erkliiron.  In  der  GefaPiniindunp:  selbst  sollte  dann  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  der  halben,  iu  der  kleinsten  Zusamuien- 
siehnng  (etwas  nach  anawlrts  ron  der  Mfinduog  entfernt)  aber  der 
gansen  Druckhöhe  entsprechen. 

Das  Verhiiltniß  des  Durchmessers  des  zusammengezogenen  Strahles 
zu  dem  der  Mündung  fand  Newton»  durch  wirkliche  Abmessungen, 
SU  H,')  wobei  er  jcdoob  an  verstehen  giebt,  da|>  seine  Messungen 
niebt  die  grBßte  SehSrfe  hitteni  was  andere  Versnehe  anch  bestätigten. 


Die  bis  hierher  angestellten  Verbuche,  so  wie  auch  die  bctreffonden 
theoretischen  Entwickeiuugcu,  bezogen  sich  nur  auf  di e  V  er  b ältn i s  sc 
der  Ansflaßgesehwindigkeiten  an  einander,  nicht  aber  auf  die 
Ermittlung  ihrer  absoluten  Größen'). 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  sowohl,  als  auch  die  erste  wahrhaft 
wissenschaftliche  Uegründuug  der  Gesetze  des  Ausflusses  des  Wassers 
ana  Gefiißen,  gelang  den  beiden  großen,  am  die  mnthematisdien  Wissen- 
schaften hochverdienten  Männern  Johann  BernouUi*)  nnd  (dessen 
Sohne)  Daniel  Bernoulli*).  Die  betreffende  Srlirift  des  ersten  Autors 
führt  den  Titel:  Job.  BernouUi  Hydraulica  nunc  primuni  detecta  ac 
demonstrata  directe  ex  fundamentis  pure  mechanicis.  Anno  1732.  Sie 
ist  in  Tom.  IV  seiner  Opera  mitgedmclct  nnd  er  sebreibt  im  Tin.  Para- 
graphen  des  I.  Tlieiles,  daß  er  bereits  im  Jahre  1789  suerst  seine 
Methode  erfunden  habe.  Um  eben  diese  Zeit  hatte  dessen  Sohn,  Daniel 
Bernoulli,  sein  berühmtes  Werk:  nHydrodynamica,  sive  de  viribus  et 
motibus  flnidomm  Commentarii«.  Argentorati  1788,  im  Dmeice  erscheinen 
lassen,  was  jedoch  der  Vater  schon  in  der  gedachten  Hydraulica  erwähnte. 
Während  die  hauptsächlichsten  Endresultate,  zu  welchen  Vater  nnd  Sohn 
gelangten,  dieselben  waren,  basirte  Johann  ßernoulli  seine  Kntwick* 
langen  auf  die  Gesetze  der  allgemeinen  Mechanik,  Daniel  Beruoulli 
dagegen  anf  das,  snerst  ron  Hnygbens  inr  Anflösnng  des  Problems 
Tom  Mittelpankte  des  Schwnnges  benutzte,  Princip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kräfte.  Hierbei  drückte  Daniel  Bernoulli  das  gedachte 
Princip  in  folgenden  Worten  aus:  Zwischen  dem  actuellen  Herabsteigen 
(deseensnm  aetnalem)  einer  FIfissigkeit  in  einem  Geftße  nnd  dem 
▼irtnellen  Aufsteigen  (ascensum  potcntialcm)  findet  stets  Gleichheit  statt. 

Zur  Unterstützung  der  betreffenden  mathematischen  Entwicklungen 
benutzten  Beide  den  Satz  vom  vParallelismus  der  Schichten«* 


*)  Zweite  Ausfabe  von  1717,  L.  II,  Sect  7,  Prep.  M. 

*)  Das  Verhältnis  des  HHndongsqaerMlmittes  snm  StrsUqnersdmitke  wflrde 
hiemaeh  betragen  1  :  0,707. 

')  IMe  Qeediwhidig^eiten  mit  «t  nnd  v^,  die  eorrespondirenden  DniekhShen 
mit  A|  and  A«  bccriohnet,  hatte  man:   

*)  Geb.  zu  Baael  1667,  gest.  ebendaselbst  1748. 
*)  Geb.  an  Groningen  1700,  gest.  178S  su  Basel. 
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und  den  Satz  von  der  ou ti nui tut  der  Flüssigkeiten".  Ersteren 
Satz  drüekte  man  to  ans,  daß  man  tagte;  «et  strömen  in  gleiehen 
Zeiten  durch  verschiedene  Querschnitte  gleiche  Volumina", 
wonach  sich  die  Flächoniiihnltc  dieser  Querschnitte  umgekehrt  wie  die 
darin  statttindcndcu  Geschwindigkeiten  verlialtcu. 

Der  Sats  von  der  ContinnitSt  der  Flfiisigkeit  drQckt  die  Bedingung 
KOMf  daß  in  der  fortstrSmenden  Masse  nirgendä  Lücken  oder  Zwischen- 
riianic   vorkommen,  sondcn»   üboral!   inniptT  Ztisammcnlian/x  stattfindet. 

Die  Fundamentalgleichung  für  den  Ausfluß  des  Wassers  aus  Boden- 
öffnuQgen  der  Gefäße,  unter  Vorauflietzuug  constanter  Druckhühe  und 
dem  Eintritte  des  Beharmngsznstandes,  war  bei  beiden  Bernoalli*s 
folgende: 

Hierin  i«t  v  die  Geschwindigkeit  in  der  Bodeuöffuung,  a  deren  Flächen- 
inhalt und  A  der  Qberall  gleiche  Qoerschnitt  des  SammelgefÜßes,  so 
wie  s  die  sogenannte  Oesehwindigkeitshöhe.  Auf  «  redueirt  erhftlt  man 
sonaeh : 


Hieraas  aber,  wenn  a  klein  geung  gegen  Ä  ist  nnd  sonaeh 
gegen  die  Einheit  ▼emachlSsaigt  werden  kann: 

welchen  letzteren  Werth  man  (aus  begreifliehen  Grfinden)  die  Tori» 
colli 'sc  he  Formel  zu  nennen  pfle<:t. 

Zweierlei  Einwürfe  waren  es  seiner  Zeit  insbesondere,  weiche  mau 
der  Methode  Daniel  Bernonlli's  machte,  wovon  sich  Jedoch  spiter 

nur  der  eine  als  begründet  erwies.  Erstens  nämlich  war  man  mit 
dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Icltendi^'cii  Kräfte  nicht  einver- 
standen, weil  (damals)  noch  der  Beweis  seiner  aligenieiuen  Gültigkeit 
fehlte  und  weshalb  selbst  Johann  Bernoulli  seines  Sohnes  Methode 
«methodnm  indireetam*  nannte.  Zweitens  schätste  Daniel  BernoalH 
den  Einfluß  oder  den  Verlust  bei  plötzlichen  Geschwindigkeitsänderungen 
fals' Ii.  weil  ihm  iler  später  nach  ("arnot')  dem  Vater  benannte  Satz 
unbekannt  war,  nach  wulchcui  immer  die  lebendige  Kraft  verloren  geht, 
die  der  Terlorenen  Oesehwindigkeit  entspricht. 

Der  dritte  in  di-r  Reihe  der  ausgezeichneten  Männer,  welche  sich 
um  die  Theorie  der  Hydrodynamik  verdient  c;enia<  Iit  haben,  ist  d'Alem- 
bert').  In  seinem  Werke  „Traite  de  l  equilibre  et  du  mouve- 
ment*,  welches  1744  in  Paris  erschien,  bediente  sidi  d'Alembertanr 
AnflSsnng  der  hydranlischen  Probleme  des  nach  ihm  benannten  Prindps, 

'  I  C  n  r  n  o  t  i  Lnzare,  Nicolas,  Msisnerlt),  geb.  17ftS  sn  Nolay  in  Bm^nnd, 

gost.  1Ö23  iu  ilagd(>l>urg-. 

*)  d'Alembcrt,  geb.  1717  wa  Psris,  gest.  1788  ebendaselbst. 
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welches  er  bereits  in  einem  voranspcganpencn  Werke  nTraite  de  Dyna- 
miquc".  Paris  1743,  bei  Uiiteräucliuugcu  über  die  Beweguugeu  fester 
Korper  mit  Erfolg  in  Anwendung  gcbraebt  bntte.  In  dieser  Hinsicht  hfttte 
d*AIembert  entschiedenes  Qlück,  indem  ei  durcli  Klarheit  und  B«- 
Btimmthcit  drr  Atiffüsbuiig,  so  wie  durch  Riclitit:krit  des  Rechiiunp^e- 
ganges  die  Einwürfe  beseitigte,  welche  sich,  iu  wehrercn  Beziehungen, 
gegen  die  Theorien  der  beiden  Bernoulli's  machen  ließen*)  so  daß 
^e  d*Al6m]iert*sebe  Methode  noch  gegenwirtig  von  vielen  SohriftsteUem 
der  Hydrodynamik,  als  der  Sache  am  entsprechendsten,  beibehalten  wird. 

Das  Vorzüglichste  seiner  Zeit,  in  Bezug  auf  eine  streng  wissen- 
schaftliche Darstellung  der  theoretischen  Hydrodynamik,  lieferte  Leonhard 
Eni  er.  Dieser,  nieht  nur  als  einer  der  talentvollsten,  ftnchtbarsten  nnd 
vielseitigsten  Schriftsteller  im  Gebiete  der  reinen  und  angewandten 
^laflieiniifik,  sondern  auch  wegen  einleuchtender,  verstiindliclier  Dar- 
stellung, als  vorzüglicher  Lehrer  bekannte  Manu'},  erschöpfte  beinahe 
das  Them«  der  Mechanik  flüssiger  Körper.  Ealer  kam  mehreremale 
auf  die  betreffenden  Untersnchnngen  snrück,  wovon  jedoch  gans  beson- 
ders folgende  zwei  Arbeiten  zu  erwähnen  sind: 

1.  rl'rincipcs  gc^neraux  du  mouvemeut  des  fluides"  in  den  Mt'nioires 
de  rAcadeniie  Koyale  des  Sciences  et  Belies -Lettres  de  Berlin.  Annöe 
1755,  Pg.  S74,  und  (die  in  lateinischer  Sprache  geschriebenen)  L 

2.  Commentarieu  di  i-  Petersburger  Acaderaie,  Bd.  13 — 15,  wovon 
bereits  im  Jahre  180,')  der  Professor  Brandes  in  L»'ipzig  (früher  zu 
Eckwarden  im  llerzogthum  Oldenburg)  eiue  vortreffliche  deutsche  Bear- 
beitung unter  dem  Titel  lieferte:  «Die  Gesetse  des  Gleichgewichts  und 
der  Bewegung  flüssiger  Kdrper*.  Dargestellt  von  Leonhard  Eni  er. 
Leipzig  IMOf'. 

Seit  Eulcr  hat  man  daher  auch  recht  bedeutsame  Fortschritte  im 
Gebiete  der  Hydrodynamik  nicht  machen  können,  abgerechnet  die  höchst 
eleganten. Darstellungen  von  Lagrange  in  seiner  Mtfeanique  Analytiquo 
und  von  Laplacc  in  der  M^canique  Celeste,  welcher  dabei  ganz  Be- 
sonderes in  der  Anwendung  allgemeiner  hydrodynamischer  Gleichungen 
auf  die  Gestalt  der  Erde,  auf  die  Oscillationeu  des  Meeres  bei  der 
Ebbe  und  Fluth  etc.,  glücklich  war,  und  endlich  Cauchy^)  in  seinen 
achätzenswerthen  Untersuch  untreu  über  Wellenbewegungen  etc. 

Voll  allen  diesen  vortrettliclieu  Arbeiten  können  wir  liier  (und  zwar 
im  folgendi  !i  Zu^at/ei  nur  die  auch  für  Ingenieure  wichtigen,  sogenannten 
hydrodynuniihchen  G  r  und  gl  e  i  c  h  u  uge  u  Euler's  mittbeilen, 
selbst  diese  aber  auch  nicht  ohne  wichtige  Bemerkungen. 

Zuvörderst  sind  diese  allgemeinen  partiell^i  D  i  ff  er  e  n  z  i  al- 
glcichungon  der  Bewegung  flüssiger  Körper  nur  in  wenigen  Eälleu 
und  selbst  dann  nur  unter  Zuziehung  neuer  Hypothesen  integrirbar, 

't  Mau  sehe  hierüber  besonder«  Kästners  beriits  vorher  citirte  „Hydro- 
dvniainik"'  (Zweite  Aollafre),  8.  698  unter  der  Ueberschrift:  „rcber  Herrn 
d '  A 1  e III  Ii  (•  r t ' s  Eriiinf'nitifJT'-n  ^'t-freii  Johann  Bernoulli's  Theorif"',  so  wie 
eine  Vorlesung  Kästner' 8 ,  welche  er  selbst  S.  613  (§.  667»  der  Hydrodynamik 
citirt. 

*l  L.  EiiK-r,  geb.  zu  Hasel  1707,  isr^t.  /i,  St.  Petersburg  1783. 
Cauchy,  geb.  1789  in  Paris,  gest.  cbendas.  1866  (?). 
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woran  die  Sebald  geiriß  niebt  in  der  Mangelhttftlglteit  der  muthenui- 

tischen  Analysis,  sondern  gewiß  in  der  Begründung  ihrer  Hcrieitung 
und  folgerecht  in  unserer  sclion  früher  erwähnten  Unbokanntachaft  mit 
der  wahren  Natur  der  Flüssigkeiten,  in  der  Unbekanntücliaft  mit  den 
Moleenlargesetsen  liegt. 

Glaubt  man  nun  auch  in  alleijÜDgster  Zeit,  in  der  Dynamik  der 
Oase  crhobliclie  Forttschritte  und  zwar  unter  Benutzung  der  mechani- 
scbeu  Wärmethcoric  gemacht  zu  haben,  so  gilt  von  dieser  Theorie  für 
die  technische  Hy drody namilc  gegenwärtig  immer  noch  der  Ans- 
ipmeb,  welchen  bereit«  vor  bnndert  Jahren  Boaent  in  der  Einleitung 
m  seiner  Hydrodynamik  machte  und  der  folgendermaßen  lautete: 

„Malheureusemcnt  ccs  calculs  sont  si  compliqu(58  par  Ig  scnle  nature 
de  la  chose,  qu'on  nc  peut  les  rcgarder  quc  couime  des  verit^s  gdomö- 
triques,  pr^euaea  en  eUea'mdniea,  mda  non  eonune  dea  aymboles  propre 
b  peindre  Tinage  aenaible  da  monvement  nctuel  et  pbyaiqae  d*an  fluidie.« 

Znaatz.  Die  Euler'schen  Differenzialgleicbangen  der 
Bewegung:  flüssiger  Körper  betreffend. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  in  §.  7  und  unter  der  dort 
gemaebten  Annahme,  daß  die  geometrische  Gestalt  eines  beliebigen 
Fiaasiglteitstheilcbena  als  ein  reehtwinUiges  ParaUelepiped  vom  Inhalte 

dxdydt  nnd  von  der  Masse  dmss~L.dx«fyd*  gedacht  werden  kann,  and 

dies  einem  Drucke  p  ansgesetst  ist,  bezeichnen  wir  die  Achsengeschwin- 
digkeiten  dieses  Tbeilehens  am  Ende  einer  Zeit  t: 

nach  der  Riehtong    UX  mit  t*, 

»I»  N  UV      „  V, 

t>       n  n  UZ     a  (0, 

Sodann  setsen  wir  in  der  Folge  to  daß  letatere  Große  die 

Hasse  der  Volameneinheit  ist. 

Offenbar  sind  «,  «  und  w  Functionen  von  x,  y,  z  und  I  nnd  man 
übersieht,  daß,  wenn  f  in  Secunden  ausgedrückt  wird,  für  m,  v  und  to 
der  Raum  gesetzt  werden  kann,  der  vermöge  dieser  Oeschwiadigkeiten 
in  1  Secunde  durchlaufen  würde'). 

Die  ganse  Theorie  der  Bewegung  flSssiger  Körper  ist  dann 
darin  enthalten,  daß  man  aas  der  Katar  des  flüssigen  Körpers,  sofern 
nSmlich  p  und  o  gocrenseitig  von  einander  abhängen,  und  aus  den 
Kräften,  welche  auf  dieselben  wirken,  die  Größen  p,  u,  v  und  w 
bestimme  nnd  dieselben  durch  z,  y,  s  and  t  ausdrfieke,  um  für  Jede 
gegebene  Zeit  und  f&r  jeden  gegebenen  Punkt  der  Flfissigkeit  ihre 
Werthe  angehen  zu  können. 

Um  letzteres  ausznfShren,  nehmen  wir  an,  daß  um  Ende  der  Zeit 
t  -\-  dt  die  Coordinaten  des  Theilcbens  abcd^mn^  Fig.  4  (S.  15),  zu 
X     «Mft|  y     vdir  und  s  4"  ^  geworden  sind.   Da  sieh  nun  annSchst 


*)  Bossnt,  (joh.  1730  m  Tarfara-i  im  Dep.  T?höne,  po-^t    18!  J  zu  Paris. 

*)  Der  YerfaMcr  folgt  zunächst  hier  (so  weit  als  möglich  j  wörtlich  Eni  er 
(Brandes,  üebersetaung  8.  119  ff.).  Vaehher  TerUßt  er  diesen  Weg  ans  dabei 
angegeiienen  Qittnden. 
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der  allgemeiue  Werth  von  du  (das  volUUindige  Differenzial,  aus  der 
Sumne  der  partiellen  Differensiale)  crgiebt  tu: 

- = (^)  + (^)  + (^)  - + (^)  *.  ■) 

•o  erhilt  man,  wegen      a  «uft,  ify  bb  vdt  und  •  v  lodlt 

*"=  C-^)  + C^)  ^-^ + (^)  - + (^}  * 

und  eben  so: 

*  -  (^)  + C^)  •« + (^) + C^) 

BesddlAeC.  man  daher  die  resultirendon  Accelerationen  oder  Be- 
schleunigungen parallel  den  drei  rechtwinkligen'  CoordiaateiiAehaea 
beziehungsweise  mit  und  J,,  so  bat  man 

_        du     -        dv        .   -  dw 
J,«-^,  J,«-^  und  J^^-jf* 

d.  i.  nach  Toratebenden  Glelebnagen  (IX  (8)  und  (8): 

Bringt  man  nan  die  reanltirenden  Bewegungsgrüiii  n  q./,,  qJ^  und  (^J, 
cntgegengeaetaten  Sinnet  s«  den  eingeprägten  BcwogungsgrGßen  an, 

d.  h.  beziehungsweise  entgegengesetzt  zu  q,Y,  oY  iinti  oZ  lui,  so  erhält 
man,  nach  dem  d'Alembcrt'schen  Principe  uod  zufolge  unserer  Gieichun» 
gen  (4),  (5)  und  (6)  in  §.  7: 

(^)-<i(-^  -/ji  (^) -t^y-J^    (^)  -« 

oder  nach  Einaetsnng  voratehender  Werthe  für  JT^      und  J,: 

Letstere  drei  Oleiehangen  genflgen  aber  nicht  sur  Beatimmong 

')  Da  es  sich  hier  um  die  (leschicbte  des  Gegeuataudes  handeHj  ao  hat 
der  Verfaseer  es  für  erforderHeh  gehalten,  die  Boler'sehe  Beaeiehnong  Ar  die 

^  t  dx  .  .  .  beizuheluütvu,  statt  da^  man 

9» 

Jelit  gewöhnlich  aetit:  •  •  • 

13 
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der  fünf  Functionen  p,  q,  u,  v  und  ir;  es  sind  vielmehr  noch  swci 
andere  Gleiehuogen  erforderlieb,  die  wir  im  Nnebetehenden  an  gewinnen 
suchen  wollen. 

Wir  gi'hen  hierzu  von  der  r?c<linpiing  aus,  dnß  die  Flüssigkeit  eine 
zueaDiuieuhüngendu  Masse  bildet  und  denken  uns  auch  für  diesen  Zweck 
die  geometrisehe  Gestalt  des  flfissigen  Elementes  als  rechtwinkliges 
Parallelepiped um  vom  Inhalte  dxdyd»*)» 

Die  Masse  der  Flii^Kit;koif,  wolclio  nm  Ende  der  Zeit  t  in  dem 
gedachten   Elemente   enthalten  i^t,   betiiigt   ponacli    Oilrdi/dz   und  am 

Ende  der  Zeit  t  -f-  dt,  offenbar       -f  {j^^  <^<J  dxdydt. 

Die  durch  die  drei  ersten  SeitenflSchrn  des  Parallelepipeda  in  der 
Zeit  dt  eintretende  Masse  des  Fluidums  ist  aber 

rhj  (h  .  O  }idt  -}-  dx  dz  .  0  irt  -[-  d.r  dt/  .  Q  icdf, 

dagegen  ist  die  durch  die  drei  cutgegengesetzteu  Seitenüächcu  aus- 
tretende FISssigkeit 

dydz  [q«  -  (^)c/xj  ät  4-  d.dz  [      +  (^)rfyj  ät-i- 

-f-  dxdv  |"q»c  4-  ('-f.'^^  j'rt- 
Daher  ist  der  Ueberschnß  der  <  roteren  Masse  über  die  zweite: 

-  ^-»"^  [(^)  +         +  (^)J 

Setzt  man  aber  diese  Gn  ßo  der  Zunahme  •  '^^  •  ^^^y*^  gleich, 

80  erbiilt  man,  mit  Weglassung  der  gemeinMun«  n  Fact(»ren: 

Dieser  Ausdruck  ist  der,  welchen  man  (8.  190)  die  Qleiehung  der 

Continuität  der  Flüssigkeit  nennt. 

Handelt  es  j-ieli  um  eine  tropfbare  FlnHi-igkeit,  deren  Dichte  in 
allen  Punkten  dieselbe  und  unabhängig  von  der  Zeit  ibt,  so  rcducirt 
sich  IV.  auf: 

Bei  einer  zusamnu'udriickbaren  Fliin^igkeit  von  c  o  n  s  t  a  n  t  e  r  To  m« 
peratur,  erhält  mau  als  die  fünfte  der  erforderlichen  Gleichungen 

V.    p  =  Aq, 

wo  k  wie  in  §.71  und  femer  einen  constanten  Coefßcicnten  beteicbnet. 

(Anwendungen  dieser  allgemeinen  Gleichungen  auf  besondere,  auch 
technisch  wiehtige  Fälle  folgen  später.) 

^)  Der  Vorfasfler  vorlaßt  hier  den  EnIerVhen  EntwicMungsgrantr,  welcher 

die  }?eomotrisclic  K<.nn  d«  s  inn-ndlifli  kitincn  Flii.s.sigkiittheilcli.ns  il?  ran  des 
a.  a.  ü.,  §.  13Uj  aU  <lreiseitige  Pyramide  voraussetzt,  dabei  zu  iiitcn-snanlen, 
aber  etwas  umstKn dlichen  R»chnnn|ren  kommt.  Für  g^cprenwurtigos 
Lehrbuch  war  es  daher  ("des  (  r^f'  ii  V<  rst;illlIlli^<'^s  wi  irt  ni  fnt-|>r<  (  Ih  H'Ivi,  Arn 
Annahmen  Navier's  (Mechanik  403),  Dclaunay's  (Rationelle  Mechanik 
|.  tM)  etc.  sn  folgen,  welche  das  FItfsrigkeitsttlment  als  rechtwinkliges  Parallel- 
epipedum  annehmen. 
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Zur  Orientirung  im  ganzen  (schwierigen)  Gebiete  noch  Folgendes: 

1.  In  einem  sehr  auKgedehntcn  Falle  kann  man  die  Gleichungou  1. 
II.  und  III.  auf  eiuu  partielle  Differeuzialgleichung  erster  Ordnung  rcdu- 
eiren  und  es  so  einrichten,  daß  die  drei  Unbekannten  u,  v  und  w  von 
einer  GrSße  abhängen.  Wer  sich  hierüber  belehren  will,  findet  voll» 
ständigen  Aufschluß  bei  Euler  (a.  a.  O.,  Brandes  Utbersetzung  etc., 
§.  151  ff);  ferner  bei  Poisson  (Mechanik,  Ucbersetzung  von  Stern, 
§.  653). 

2.  Vorstehende  5  Gleichungen  reichen  nicht  aus,  wenn  die  Gleichung  Y. 
nicht  in  obiger  Form  benutzt  werden  darf,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn 

die  Bewegung  so  schnell  ist,  ilafJ  die  Flüssigkeit  nicht  Zeit  hat,  auf 
ihre  ursprüngliche  Temperatur  zurückzukommen,  wie  dies  beispielsweise 
bei  den  Untersuchungen  über  Ausbre itung  des  Schalles  stattfindet 
und  «oriiber  man  aasfDhrliehe  Belehmng  bei  Laplace  üMdeaniqiie 
Celeste",  Oeayres  de  Laplace  V,  Livrc  douzieme,  Chapitre  III,  Pg.  143, 
unter  der  Ucberschrift  findet:  »De  la  vitesse  da  son  et  da  monTement 
des  fluides  (^lastii^ues'^. 

Empfeblenawerth  ist  es,  schon  mit  dem  Stadium  der  Crörterungen 
sa  beginnen,  welche  Laplace  (Oeuvres  etc.,  Tome  Premier,  Pg.  108) 
mit  der  Continuitätsgleichung  IV.  anhebt. 

Daß  in  den  Fällen,  wo  die  Gleichung  V.  nicht  statthat,  die  mecha- 
nische Wänuetheorie  eiue  sehr  wichtige  Rolle  spielt,  hat,  für  Ingenieure 
brauchbar,  in  jüngster  Zeit  Grashof  im  ersten  Bande  seiner  theore- 
tisehen  Maschinenlehre  gezeigt,  woselbst  dieser  Autor  zur  Lösung  der 
verschiedenen  Aufgaben,  in  §.  12,  unter  der  Üebersclirift  n Allgemeine 
Gleichuugeu  zur  Bestinunung  der  Zustandbündcrung  einer  Flüssigkeit** 
{im  weitereu  Sinu^  unter  gegebenen  Umständen  (S.  69)  7  Fundamental- 
glddinngen  aufstellt. 

Die  betreffenden  7  Größen  sind  dann  die  Geschwindigkcitscompo- 
nentcn  »<,  t-,  ip,  das  spccifische  Volumen,  die  Pressung  die  Tempe- 
ratur und  das  innere  Arbeitsvermögen  ^S.         gcguuwürtigcu  Buches). 

Von  den  au  nntersudienden  Bewegungen  der  Fulssigkeiten,  die 
theils  strömende,  theils  o  s  cillato  ri  sehe  sind,  bezeichnet  G  r  ashof 
(n.n.O.,  S.  ;580)  eigentlich  nur  die  ersteren  von  technischer  Wichtigkeit, 
wahrend  diu  letzteren  höchstens  als  Wellenbewegung  des  Wassers 
in  den  Bereich  der  technischen  Studien  zu  ziehen  sein  w&rden. 

Bei  der  unmittelbar  praetisehen  Bestimmung  und  bei  der  (wenn 
auch  möglichst  gründlichen)  elementaren  Behandlung  des  Stoffes 
der  „Technischen  Mechanik  flüssiger  Körper«,  hielt  es 
der  Verfasser  geratheuer,  das  Capitel  „Wellenbewegung  des  Walsers» 
nieht  au&unehmen,  deshalb  hanpts&chlieh  auf  Grasliof*«  schone  Be- 
handlung dieses  Gegen  t  u  von  S.  880  bis  mit  S.  866,  zu  ver- 
weisen und  nur  noch  fulgeude  W^erke  TO  empfehlen,  welche  sich  auf 
denselben  Gegenstand  beziehen: 

Gerstner,  »Theorie  der  Wellen"  etc.  Prag  lb04.  —  Weber 
OebrBder,  »Wellenlehre  auf  Experimente  gegrUndefi.  Leipzig  1885.  — 
Emy,  »Du  Mouvenusnt  des  ondes  et  des  travaux  hydrauHques  mari* 
times-.  Paris  l^^ni.  —  Iiiigen,  »Uebcr  Wellen  auf  Gewässern  von 
gleichmälliger  Tiefe".    Berliu  1862. 

13* 


Dlgitlzed  by  Google 


196 


§.  76*   Dritte  Abtheilaag. 


§.  76. 

FortaetniDg  der  gegcihiofatlioliep  Notiaen« 

den  Ausfluß  des  Wassers  aus  Oefllpen  betreffend. 

Nsehdem  ia  tiieoretiselier  Hinticht  gldehMun  AHet  gttleiatet  wordw 
wsr,  WM  der  menBchlischo  Geist  nur  immer  vermochte,  dessen  Qiige- 

achtet  aber  selbst  cinfacho  Fragen,  wip  die  der  Contraction  dos  Wassers, 
beim  Ausflüsse  durch  üeffnungen  der  Gefäßwände,  ungelüst  blieben, 
erkannte  man  uamentlicb  in  dem  zweiten  Drittel  des  vorigen  Jahrhun- 
derte, daß  Ar  die  Fortaehritte  unserer  Keiitttaiaea  Im  gedaobten  Ge- 
biete (Aoaflaß  des  Wassers  aus  Gefäßen)  ein  anderer  Weg  eingeschlagen 
werden  müsse.  Dieser  Weg  besteht  darin,  daß  man  die  Complication 
der  Elemente,  welche  in  den  Erscheinungen  vorkommen,  nicht  durch 
die  Bechnung  darstellt,  aondem  Tielmebr  die  ganae  Theorie  auf  die 
Erscheinung  selbst  gründet  und  schließlich  die  Endresultate  mit  HQUe 
geeigneter  Versuche  corrigirt.  Und  in  der  That  darf  dieser  Weg,  wo 
die  Rechnung  gleichsam  mit  der  Erfahrung  Hand  in  Hand  geht,  ein 
sehr  glücliticber  genannt  werden,  da  er  an  mannig&eben  schonen  Ent- 
deeliangen  nnd  au  wahrhalt  praetiaehen,  mit  der  Erfitbmng  meist  gut 
stimmenden  Formeln  geführt  hat. 

Unter  den  Männern,  die  sich  in  dieser  Beziehung  namentlich  ver- 
dient machten,  ist  zuerst  Bor  da')  zu  nennen,  und  zwar  insbesondere 
ancb  deshalb,  weil  er  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der 
leben  dijj;  eil  Kr  Ufte  diejenige  Geltung  verschaffte,  die  dasselbe  Ar 
die  Bcimtwortung  hydraulischer  Fragen  verdient*).  Daniel  Bernoulll 
hatte  insbesondere  die  Verluste  an  lebendiger  Kraft  nicht  richtig  bemesseni 
welche  durch  plötzliehe  Verengungen  und  Erweiterungen  der  Qeflße 
entstehen.  Hierauf  nahm  Bor  da  sorgfUltig  Rücksicht  und  zeigte,  wie 
durch  entsprechende  Einführung  derjenigen  l('!icndi<:en  Kraft,  welche 
der  verlorenen  Geschwindigkeit  entspricht  (bekanntlich  der  nach  Carnot 
dem  Vater  bekannte  Satz),  die  Anflösang  der  betreffenden  Aufgaben 
mit  einer  Riebtigiceit  erfolgen  kann,  wie  es  immer  nur  die  Natur  der 
Sache  gestattet'). 

Borda  bestätigte  gleichzeitig  seine  Rechnungen  für  gewisse  Fülle 
durch  entsprechende  und  sinnreiche  Versuche.  Unter  Andern  suchte 
Borda  die  ContracMonsfrage,  beim  Ausflüsse  dnreb  eine  seharfkantige 
kreisförmige  Oeffnung  in  dünner  Wand,  durch  sorgflUtige  directe  Messung 
der  Strahlform  an  der  Stolle  der  grfißten  Zu>iamme)iziohung  zu  be- 
stimmen.  l.)abci  fand  er  das  Verhältuiß  des  Querschnittes  der  Hiindong 


')  Borda,  geb.  zu  Dax  im  Dep.  des  Landes  1733,  gest.  zu  l'aris  1799. 

')  M^moires  de  Paoadtfinie  des  sdences,  1766,  Fjp.  679  unter  der  Uebos 
sohrift:  „Memnires  snr  recoiilenx  nt  drx  flin'dcs  par  les  orifices  de«  vases". 

')  Zur  Keimtuiduahmc  und  lieurtheiluug  des  Borda'schen  Rccbnungsganges 
theilen  wir  hier  die  'Anfl8snn|r  des  ProUens  IV,  a.  a.  O.,  Pg.  699,  mit,  welches 
folgendes  ist: 

Es  sei  ÄBCD,  Fig.  67,  ein  cyliudrisches  GefH^,  welches  mit  einer  kurzen 
Ansatsrtthrs  EF  Tersehen  ist  und  wobei  Toraufesstst  wird,  daß  die  Flfisrigkeit 
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Ftgr.  68. 


tu  dem  kleinsten  Qurrnchnittc  des  Strahles  154i  :  100,  so  daß  dteMr 
QaerschDttt  des  Strahles  0,646  von  dem  der  Mündung  betrug. 

Die  «UentlrkfttB  Ckiotraedmi  faad  B«Tdft 
in  dem  neben  eldssirten  Falle,  Fig.  68  (wo- 
bei die  angegebenen  Manßc  altfranzüsischc 
Kind),  wenn  der  Anpfluß  durcli  eine  nach 
innen  gerichtete  c^liudrische  Köhre  EFGH 
(yon  6  Zoll  Lftnge  nnd  1  Zoll  8|ljf  Linie  Dareh- 
messer)  mit  obt  rlialb  scharfen  Kanten  erfolgfee. 
Zur  Vergleichung  dieecs  Falles  mit  jenem,  wo 
der  Ausfluß  von  EF  durch  eine  dünne  Wand 
erfolgt,  legte  er  nach  den  enten  Yeranehen 
eine  12  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Platte 
Bo  auf  die  Mündung  KF  der  gedachten  Röhre, 
daß  die  OefFnunp  in  der  Platte  (von  ebenfalls  1  Zoll  2^^^  Linie  Durch- 
messer) mit  jeuer  Müudung  genau  coucentrisch  lag. 


F«g.  «7. 


beim  Aiustr6men  durch  diese  Röhre  die  Miin- 

duiipT  FCt  pfnnn  ansfiillt  nnd  in  dieser  überall 
einerlei  Geschwindigkeit  besitzt.  Man  üoU  diese 
Amfln^Keseliwindigheit  wm  «  beatfinmen. 

Bord  n  liezeiclinet  nun  die  Dnickböhe  über 
dem  Schwerpunkt«  der  Mündung  mit «,  setzt  den 
Querschnitt  der  ejrlindriachen  Rj(hn  BF  s 
den  der  grüßten  ZTisammenziehnng'  des  Strahles 
ao,  wo  a       1  ist,   nimmt  die  unter  Voraus- 
aetntng  conetanter  DniokhSh«,  in  der  Zeit  dl 
«n-  nnd  abfließfndp  Masse  =  dx  rnid  schreibt 
fl#nn^  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  KriUte 
(1)  \u*dK^^dK, 
wo  ^  die  Acceleralioa  (Bescldcnnigung)  der  Schwerkraft  bezeichnet 

Sodann  lirmerkt  Borda,  daß,  unter  Annahme  des  Prindpea  vom  ParaUalii- 
mu.s  der  Seliichteii,  an  =  uay,  wenn  y  die  Geschwindigkeit  in  der  Stelle  der 

u 

größten  Zusammenziehung  des  Strahles  bezeichnet,  also  y  =        ist,  ein  Ge- 

adrarindigkeitaTeilut  y  —  u  ^   ^3  demnach  ein  Veriiue  an 

lebendiger  Kraft  erfolg,  der 


«*  ist. 


Letiterer  Werth  anr  lebendigen  Kraft  in  (1)  addirt,  giebt: 


folgt,  ein  Ansdraek,  der  noch  heote  filr  die  AnsflnpgeachwIndiglieH  karMr 

cylindrisclier  Aiisiitze,  deren  LKnife  1|  bis  3  mal  Dnrehmosser  betrSgl,  als 
braachbar  bezeichnet  wird  und  auf  welchen  wir  später  zurückkommen  werden. 
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Dft  Borda  die  Zeit  beobachtete,  in  welcher  sich  in  beiden  Fällen 
der  OberwftsBerspiegel  KL  von  11  Zoll  11  Linien  auf  7  ZoU  11  Linien 
senkte,  so  gaben  die  Versuche  oiTenbar  die  Verhältnisse  der  theorctisehen 
zur  wirklichen  aitsgeflostenen  Wasaermenge,  also  die  AaeflaßGoef&eienten, 
und  zwar  erhielt  er 

für  die  nach  innen  mündende  Röhre  wie  :  100; 

,    •  diinnne  Wand  wie   160  :  100. 

Hiemacb  ist  der  Ansflnßeoefficient  Ar  die  naeb  innen 

mQndende  B5bre  =s  0,514; 

n        ist  der  für  die  dünne  Wand  =  0,625, 

Vorirloiclit  man  diesen  letzteren  Vorsurh  mit  der  vorherigen  directen 
Messung  des  zusauunengczogcuen  Wasserötrahler,  kann  man  schließen, 
daß  bei   einer  Oeffnung  in  dünner  Wand  die  ( Jeschwindigkeit  in  der 

kleinsten  Quei^'tliiiittf^htello  des  Strahles  — ~—  =  (),()G7  von  der  theore- 

0,G46 

tischen  Geschwindigkeit  beträgt,  welcbes  Resultat  den  späteren  und 
jüngsten  Versuchen  entspricht. 

Beseiebnen  wir  daber  den  Ansflnßeoeffidenten  mit  |A,  den  Gtosebwin- 
digkeitseoefficieuten  mit  l)>  nnd  den  Contraetionseoelficienten  mit  Oy  so 
wurde  man  setaen  können: 

^=  tj^  .  et, 

eine  Annahmei  die  sich  auch  später  als  richtig  herausstellte. 

Zabireieb  nnd  großartig  sind  die  Versnebe,  welcbe  die  beiden 
Italiener  Michel otti  (Vater  und  Sohn)  in  einem  hesonderen  bydran> 
lischen  Observatorium,  einer  Meierei  Parclla  bei  Turin'),  von  1763 
bis  1785,  anstellten.  Dies  Etablissement  wurde  1763  durch  Francesco 
Dominico  Michelotti  (dem  Vater)')  unter  der  Protection  des  Königs 
Ton  Sardinien  gegrflndet  nnd  an  ansgedebnten  Versneben  benntst,  die 
20  Jahre  später  durcb  (den  Sobn)  Tberese  Miebelotti*)  wiebtige 

Brgänzungcn  erfuhren. 

Dati  Hauptwerk  des  hydranliseben  Observatoriums  war  ein  Thurm 
▼on  über  80  Fnß  H5be,  der  im  Innern  einen  vertiealen  Scbaebt  mit 
qnadratisebem  Querschnitte  ron  8  Fuß  SeitenUnge  bildete.  In  einem 
besonderen  pemanerten  Gerinne  wurde  diesem  Thurmc  das  erforderliche 
Wasser  aus  einem  Seitenarme  des  Flusses  Dora  zugeführt.  In  der 
Torderen  Seitenwand  desselben  befknden  sieb  drei  qnadratiscbe  Ansflnß- 
dftinngen  von  8  ZoU  Seitenlinge  in  verschiedenen  Höhen  über  einander. 
Die  unterste  OeflTuun^r  war  tinmittelbar  über  dem  durch  einen  Stein 
gebildeten  Boden  plucirt,  der  Mittelpunkt  der  nächst  höheren  Oeffnung 
lag  10  Fuß  4  Zoll  und  der  der  obersten  Mündung  16  Fuß  4  Zoll  über 
dem  Boden  nnd  5  Fuß  unter  der  Soble  des  Znflußeanales. 

Diese  Oeffnungen  wurden  von  außen  dnreb  quadratisebe,  1  Fnß 

*)  Der  Verfasser  besuchte  die  I'arella  am  20.  August  1860  und  fand  das 
bydraolisehe  EtabHssement  leider  nidit  mehr  in  dem  früheren  Zostande,  vielmehr 

etwn.<*  verfallen. 

')  F.  D.  Michelotti,  geb.  1710  zu  Cincano,  gest.  1777  zu  Turin. 
*)  J.  T.  Miebelotti,  geb.  1764  sn  Turin,  gest  1846  ebendsselbst 
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lange  und  eben  so  holie  und  8  Linien  dicke  Messingplatton  mit  Szölligen 
quadratischen  Mündungen  durcb  Anwendung  von  in  Wachs  und  Fett 
getrinkteiii  Leder  verseUoMeo.  Außerdem  waren  noch  fernere  Anord- 
nungen getroffen,  um  auch  kleinere  qnadratiiedie  oder  kreieförmige 

Mündungen  anbringen  zu  können. 

Die  ausfließende  Wu:iscrmenge  wurde  in  einem  24  Fuß  langen, 
13  Fuß  breiten  nnd  2^  Fuß  tiefen  anegemanerten  Behilter  aufgefangen 

und  darin  gemessen  (cubicirt). 

Die  Hesuhate  dieser  Versuche  wurden  in  folgenden  beiden  Werken 
verüffentiicht:  „Sperimenti  idraulici  di  F.  1).  M  i  chel  o  tt  i".  Torino  1767, 
und  ^Memoire  physico  math^matique  contenant  les  resuUats  d  expericnces 
hydrauliqnes*.  In  den  Mdmoires  de  l*Aeaddmie  de*  ecienee«  de  Turin. 
An.  1784—1785.  Letztere  Quelle  enthält  die  Versuche  des  Sohnes 
J.  T.  Michelotti.  Ik'ide  Arbeilen  zusammen  genommen  wurden  1803 
von  Professor  Zimmermann  in  Berlin  in  die  deutsche  Sprache  über- 
setzt und  mit  Anmerkungen  ron  Eytelwein  begleitet. 

Die  Hauptergebnisse  dieser  Yerauche  lehrten,  daß  sieh  die  Aasfluß* 
Cocfticientcn  mit  den  Druckliölion  verändern,  abnehmen,  wenn  die  Druck- 
höheu  wachsen.  Indessen  war  die  Veränderlichkeit  dieser  Coefficienten 
80  kleitti  daß  man  allgemein  für  den  Ausfluß  des  Wassers  durch  dünne 
WSnde  setsen  konnte: 

0,619. 

Eine  interessante  BestUtigunfr  erhielten  die  Michelottl'schen  Ver- 
suche durch  die,  welche  Hossut'j  von  1775  ab  (auf  Kosten  des  Herzoge 
von  Choiseul)  an  den  Wasserleitungen  von  Mözi^res  anstellte. 

Bossnt  bediente  eich  an  seinen  Versnchen  eine«  parallelepipediseh 
geformten  Kastens  von  12  Fuß  Hohe  und  von  quadratischem  Quer- 
schnitte mit  2  Fuß  Seitenlange,  wobei  der  Ausfluß  durch  kreisrunde 
und  durch  quadratische  Mündungen  erfolgte.  Die  größte  Bossut'sche 
Druekkobe  war  10  Fuß  9  Zoll  mit  9  Zoll  hohen  Mündungen  in  dttnner 
Wand  (ans  \  Linie  dickem  Kupferblecli  gebildet).  Die  ausgeflossene 
Wassermenge  wurcK'  in  einom  Fa-!se  aufgefangen  und  hier  mittelst  eines 
geaichten,  würfelförmigen  Kupforgefäßes  von  Cubikfuß  Inhalt  genau 
gemessen.  Bossut  fand,  daß  die  Ausflußcoefficienten  mit  der  Drnck- 
bShe  abnehmen. 

Speeielles  über  seine  Versuche  enthält  sein  bereits  S.  192  erwiihntee 
Werk  über  Hydraulik*),  von  welchem  Langsdorf  Uebersetzungen 
lieferte,  die  17U2  in  Frankfurt  a.  M.  erschieneu. 

So  verdienstlich  nnd  beachtenswerth  auch  die  bis  hierher  ange- 
stellten  Versuche  genannt  werden  mußten,  so  genügten  sie  doch  lange 
nicht  den  practisohon  Bedürfnissen.  In  dieser  Beziehung  werde  nament- 
lich auf  zweierlei  aufmerksam  gemacht,  nämlich  erstens  darauf,  daß  man 
die  Ansflttßmnndnngen  rerhSltnißmftßig  immer  noch  an  klein  genommen 
hatte  und  aweitcns,  daß  man  auch  nicht  bei  Oeffnungen  Versuche  ange- 
stellt hatte,  welche  his  z'ir  Oberfliiche  des  Wassers  (bis  zum  Wasser- 
spiegel) reichten,  d.  h.  nicht  bei  sogenannten  Ueberfällen,  obwohl 
auch  hier  eine  Contraction  eintreten  und  mit  dieser  eine  Verminderung 
des  Ausflußquantnms  rerbanden  sein  mußte. 


')  Bossut,  gell.  zu  Tartara«  (Hop.  Rliöno),  gost.  m  Paris  1814. 

*)  Traitö  ck'mcnt.  d'liydrudyuauüque.    2  Vol.    Paris  1772. 
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Die  ersten  beacbtenswertben  Versuche  über  Aasflaß  de«  WasM» 
doreh  Ueberfklle  (rectangullr«  Seitenöffiningeii  bis  nun  WuMnpiegd 

reichend),  stellte  der  franzÖRiscbe  Ing^euroberat  Du  Buat')  an  und 
veröffentlichte  nachher  dieselben  in  seinem  bcnihmton  Werke :  «Principes 
d'bydraulique  et  d'hydrodjrnanuque".    Paris  1779'). 

Dn  Biiat  benntite  hiwsa  einen  kflneflieb  gebildeten  Cana],  der 
qaer- rechtwinklig  anf  leiner  Lftnge,  einen  Einbau  aus  Brettern  enthielt, 
in  welchem  eine  oben  oflTpno  Mündung  gebildet  war,  duich  die  das 
Wasser  in  geeigneter  Weise  abfloß.  Das  durchgeflossene  Wasscrquautum 
warde  ron  einem  cnbicirten  Baaein  aufgenommen  und  demgemäß  ge- 
meuen. 

Bei  1,438  Fuß  Breite  der  üeberfallskante  und  bei  Höhen  des 
Wasserspiegels  über  der  Uebcrlaßschwcllc  von  0,140  Kuß  bis  0,549  Fuß 
ergab  sich  aus  8  Versuchen  für  den  Ausflußcoefticienten  der  Mittclwcrth 
|i  =  0|65S.  Hieran  muß  jedoeb  bemerkt  werden,  daß  bei  den  ersten 
▼ier  Veraneben  der  Ausfluß  mit  vollständiger  Coutraction,  d.  i. 
an  der  unteren  (der  horizontalen)  Abflußkante  und  an  beiden  vcrticalen 
Seiten  abgelöst,  stattfand,  bei  den  übrigen  Versuchen  aber  mit  par- 
tieller Contraetion,  weil  hierbei  die  Abflnßkante  in  der  Mitte  oder 
am  Ende  des  Canales  lag"). 

Fiint  denselben  Mittelwerth  für  di^n  Ausflußcoefficienten  bei  l'cbor- 
fiillon,  gaben  Versuche,  welche  die  seiner  Zeit  berühmten  englibchen 
Ingenicure  Brindley*)  und  Smeaton')  anstellten  und  worüber  in 
den  vntea  beieiehneten  Quellen  berichtet  wird*). 

Aus,  wie  behauptet  wird,  nicht  sehr  genau  ausgeführten  Versuchen 
Chris tian's'),  welche  in  dem  unten  angegebenen,  seiner  Zeit  geschätzten 
Werke")  notirt  sind,  ergaben  sich  theilweise  mit  Du  Buat  stimmende, 
theiti  mit  Brindley  und  Smeaton  widerstreitende  Ergebniace,  so  daß 
aus  mehrfachen  Gründen  fernere  und  namentlich  Versuche  mit  üeber- 
fiillcn  größerer  Dimensionen,  wünschenswerth  wurden.  Die  ersten  der- 
artigen Versuche  wurden  aber  auf  Veranlassung  Eytelwein's*)  (am 
Schlüsse  des  vorigen  Jabrbanderts)  durch  den  Bauinspector  Kypke» 
neben  dem  Bromberger  Canale,  eine  Viertelmeile  Ton  der  Stadt  Brom* 
berg  an  einem  Bache  angestellt,  den  man  auf  260  Fuß  (preuß.)  Länge 
durch  Bretter  zu  einem  Caiiale  uin^^pstaltct  hatte.  In  letzterem  wurden 
Ueberf&lle  von  0,50  Fuß  bis  3,44ö  Fuß  (rhein.)  Breite  gebildet  und 


')  Dn  Bnat  (oder  Dabuat),  geb.  1788  In  der  Normandie,  gest.  1787  au 

Nan^ay  (Di^p.  Clu  r  &  Inder). 

■)  Tome  II,  Nr.  409—416  (Ausgabe  von  1816). 

')  AuifBbrllch  Uber  diese  yerraehe  Dn  Bnat's  berichtet  Egen  in  seiner 
Schrift:  „irntorsuchungen  etc.  über  Wasserwerke",  S.  82.    Berlin  1831. 

*)  Brindley,  geb.  1716  au  Donsted  (Derby),  gest.  1772  xu  Tumhorsi 
(Staffotdsbu^). 

*)  Smeaton,  geb.  1724  zu  Austhorpc  bei  Leed«,  gest.  1792  ehondaflclbst. 

•)  Bees  Cyclopaedia,  Artikel  „Water"  und  hiernach  W  o  i  s  b  a  c  Ii  in  Hülsp's 
allascMnenencvclopHcUe",  Artikel  „AnsfluS",  Bd.  1,  S.  476.  F  erner  aucli  Egen, 
a.  a.  O.,  S   3  J 

*)  Christian,  geh.  1770  zti  V.rviors  (Belgien),  gest.  1882  su  Paris. 

•)  Trait^  de  m^cauiquc  industrielle.    Vol.  I,  Pg.  348. 

*)  Eytelwein,  geb.  1764  an  Frankflirt  a.]L,  gest  ni  Berlin  1849. 


Digitized  by  Google 


§•  76.   FortMtnuig  der  getehielitlichen  Notisen. 


201 


Wasserstände  (Druckhöhen)  von  0,344  bis  1|260  Fuß  aDgeordnet.  Als 
Mittelwerth  erhielt  man  fi  =  0,629 '). 

Eytelwein  Ternftehllssigte  die  Oeeeliwindigkeit  det  snffießenden 
Wawen,  iras  (wenigstens  im  Allgomoinon  i  als  unrichtig  beseiebnet 

werden  nuip  und  anf  die  Größe  des  Ausfluf^iocfficienten  von  Einfluß  ist. 
Später  folgende  Experimentatoren  (d'Aubuisaon,  C'astel,  Weis- 
bach  Q.  A.)  haben  angemessen  hierauf  Bflckeicht  genommen. 

Ans  der  Periode  gegen  Ende  det  Torigen  Jahrhunderts  eiiul  Htreng 
peiiommon  nofli  einige  Experimentatoren,  insbesondere  die  Engländer 
Young  und  Vince')|  so  wie  der  Italiener  Y eu tu ri *)  zu  verzeichnen. 


*)  AusHihrlich  über  diese  Versuche  berichtet  Eytelwein  selbst  in  seinem 
Handbuche  der  Mechanik  fester  Körper  und  Hydraulik  (Zweite  Auflaf;»  ),  S.  123  ff. 

Zu  Ehren  des  Uberhaupt  um  die  practiHch  -  wissenschaftliche  Mechanik  hoch- 
verdienten Mannes,  lassen  wir  hier  die  Ergebnisse  der  6  angestellten  Versuche 
folgen  und  oojdyen  treu  die  beigegehene  f%.  69: 


1%.  6«. 


riTYf  "    rm  ,  fifi 


Nro. 
des 
Ver- 
mehs. 

Breite 
rlor 
Oeffuung 

Faß. 

EB 
StraUdicke 
über  der 
▲bflaßkante 

Fu'i. 

AB 

Senkung 
des 

•piegds 

AB^KL 
Dmcköhe 

17 
Abstand  des 

nngesonktcn 
Waaser- 
•piegela  ; 

Ver- 
hgltniß 
ED 

ÄB 

Ausfluß- 
coeflldeat 

= 

1 

0,600 

1,819 

0,031 

1,250 

0,980 

0,975 

0,688 

2 

0,833 

0,853 

0,047 

0,900 

0,640 

0,947 

0,621 

S 

1,167 

0,646 

0,075 

0,720 

0,790 

0,895 

0,688 

4 

1,500 

0,523 

0,078 

0,696 

0,810 

0.877 

0.610 

6 

2,146 

0,408 

0,072 

0,480 

0,750 

0,850 

0,619 

6 

8,448 

0,898 

0,068 

0,844 

0,660 

0,848 

0,684 

*)  Pilil.  IWinsaet.  1798.   P.  I,  Art.  8,  und  Oregrory's  Darstellnng  der 

moch.  Wissenschaften  (1828,  Deut^sch  von  Die  tiein"),  Bd.  1,  464.  und 
Gilbert 's  Annalen,  Bd.  II  und  III.  Ferner  Oehler's  Physik.  Wörterbocb, 
Bd.  6,  Abth.  1,  8.  886.   Aach  Kleiner,  Hydrodynamik,  S.  71  nnd  188. 

Vonturi,  geb.  1746  nt  Bibano  bei  Beggio  (Lombardei),  geit.  1888 
zu  Reggio. 
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Ueber  die  Versiiehe  (Aatfloß  dnreb  Bodenoffntragen)  der  enteren  finden 

sich  Berichte  in  den  vorher  angcgchcncn  Quellen. 

Venturi's  (seiner  Zeit  Professor  in  Modenaj  Versuche'*  hatten 
uiebr  practischea  Werth,  indem  sie  über  einige  wichtige  Fragen  Aus- 
bonft  gaben,  u.  A.  fiber  die  Eredieinungen  beim  Ausfiaß  de«  Westers 
durcb  gewisse  Ansetsrobren,  dn  bier  außer  der  CnpillaritUt  (S.  6) 
auch  noch  eine  innere  Pressung:  des  Wassers  ^vitksam  ist, 
vermöpte  welcher  letzteres  mit  einer  gewissen  Kraft  nacli  allen  Seiten, 
folglich  auch  gegen  die  Wiinde  der  Ausatzrühren  drückt,  bekanntlich 
eine  sehen  Ton  Daniel  Bernoulü  (Hydrodynamiea,  Seet.  III)  in  Be- 
traeht  geaogene  Erscheinung  und  die  sich  auch,  unter  Umsitänden,  zu 
einem  Ansaugen  (Ilydrodyuamica,  Sect.  XII)  gestalten  kann.  Alles 
Dinge,  welche  auch  hier  später  ausführlich  besprochen  werden  sollen'). 

Etiras  spätere  Versnebe  des  Franzosen  Haebette*)  bestätigten  die 
Venturi^B  und  erweiterten  diese  auch  dabin,  daß  er  Auskunft  über 
die  vrr?ohiedenen  Formen  der  Wasserstrahlen  beim  Ausfliep  -n  durch 
kreisförmige,  elliptische,  trianguläre  und  quadratische  Oefluungen  er- 
theilte.  Ein  practisch  wichtiges  Ergcbniß  hierbei  war  das,  daß,  im 
Allgemeinen,  der  Ansflnß  dureb  versebiedene  Mündungen  in  dttnner 
Wand  unabhängig  von  deren  geometriacher  Gestalt,  jedoch  nur  so  lange 
ist,  als  dieselben  keinen  einspringenden  Winkel  enthalten*). 

Als  einen  der  fruchtbarsten  Experimentatoren  im  Gebiete  der 
Hydraulik  dieses  Jahrhunderts  von  1829  ab,  muß  man  den  Italiener 
Bidone*)  bezeichnen.  Die  meisten  seiner  Versuche  stellte  dieser 
wackere  Mann  in  dem  Wasserschlosse  der  ParcUa  bei  Turin  an,  jener 
Schöpfung  des  älteren  Michelotti,  worüber  bereits  vorher  S.  198 
beliebtet  mirde. 

Des  großen  Umfanges   nnd  der  Vielseitigkeit  der  Bidone'schen 

Versuche  wogen,  muß  auf  die  8j>ceiellen,  hier  später  folgenden  Abschnitte 
verwiesen  wcrdi  n.  so  daß  wir  hier  nur  kurz  die  hauptsäclilichsten  Experi- 
mente aus  dem  Gebiete  des  Ausflusses  aus  Gefäßon  notircn"). 

Hierher  gehören  zuerst  (Haehette 's  Versnobe  ergänzend  nnd  weit 


'  I  H-M>lit'r<  lics  fxpiTitniMifalcs  sur  If  principe  tlo  la  communication  laterale 
du  niouvomeut  daus  les  fluides,  l'nr  Je  Cito^-en  J.  1'.  Venturi.  Paris.  An.  VI 
(1797),  Pg.  76  etc. 

*)  Einon  .sclnincn  Aufzug  iibfr  diese  V«'nttiri'sclicn  Vcrsiiclic  liat  der  verstor- 
bene JJtrgrath  W  c  i  8  b  a  c  h  in  der  Uiilse'scbeu  Maschiueneucycl.,  Üd.  1,  S.  498  ff. 
geliefert.  In  neuerer  Zeit  hat  Magnus  in  Berlin  (IBM)  VentnriVhen  Ver^ 
isuche  wiedt-rliolt  und  ist  dabei  in  melirfnchrr  Hinsicht  zu  ganz  anderen 
Resultaten  gelangt.    Man  sehe  deshalb  Poggend.  Aunalen  otc.  Bd.  80,  Ö.  1  —36. 

*)  Haebette,  geb.  1196  zu  UisAhM,  gesL  1884  m  Paris. 

*)  Haehette's  au.sfiilirlicliste  Arbeit  liieriibcr  findet  sidi  in  den  Me'moiren 
der  Pariser  Acadcmie  vom  Jaliro  1805  und  Äwar  unter  den  Volumea  des  savaus 
itnmghres,  theilweise  auch  in  den  Annales  de  ehbn.  et  phys.,  T.  I,  Pg.  SOO, 
sowie  endlieli  in  seinem  ..Trait-'  rli-incnfaire  des  Marliines".    Nr.  111. 

*J  Georg  Üidone,  geb.  1781  zu  Caaal  Nocoto,  gest.  zu  Turin  1839. 

*)  Die  betreffenden  Uterariaehen  Aibeiten  rind  hanptsKehlich  Iblgende: 
^Expei-icnccs  snr  la  forme  et  In  dirocfion  des  vi  irns  et  eonrnns  d'eau  lances 
par  diverses  ouvertures".  Turin  182Ü.  „Kxpericucos  cxperimeutales  et  th^o- 
riqnes  snr  la  contraction  partielles  des  veines  d*eaa*  ete.  Turin  1886.  Dann 
▼orsflglich  die  M^moben  der  Academie  m  Turin  von  1889,  1880,  1881  ete. 
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Gbertreffeud)  die  Versuche  über  den  Ausfluß  aus  Wandoff- 
n nagen  unter  Verwendung  von  Mundstücken  der  verschiedensten 
Fomen,  wobei  Bidone  die  Wasaerstrablen  aneb  anßerbalb  der  MSodaDg 
■tudirte,  beobachtete,  zeichnete  und  dabei  die  den  Waateritrabl  cbftralc* 
terisirenden  Wendungen  (ren  verseraents),  Knoten  (noeud's),  Blätter 
(nappes),  B  ä  u  c  h  o  (veutres),  welche  sich  in  verschiedenen  Entfernungen 
TOB  den  Mündungen  bilden,  kennen  an  lernen  bem&bt  war'). 

Sodann  sind  besonders  zu  markiren  Bidone 's  Versuche  und 
Ergebnisse  über  partielle  Contraction,  so  wie  über  den  Ausfluß  des 
Wassers  bei  breiten  Ueberfallen  u.  ni.  A,,  worüber  im  Verlaufe  der 
•päter  folgenden  Darstellungen  der  venebiedenen  bydrodjnamischen 
BrSrtemngen,  Fragen  nnd  Aufgaben,  aoefiibrlieb  beriebtet  werden  wird. 

Die  großartigsten,  genauesten  und  fUr  die  practische  Anwendung 
wichtigsten  Versuche  über  den  Ausfluß  durch  rectanguläre  Seitenöffnungen 
sind  die,  welche  auf  Veranlassung  des  französischen  Kriegsmiuisteriums, 
1837  bis  18S9  ron  Poneelet")  nnd  Lesbro«*),  nnd  1839  bis  1884 
Ton  Lesbro 8  allein  vorgenommon  wurden*). 

Beide  Experimentatoren  benutzten  hierzu  als  Wassergefä({  einen 
Festungsgrabcu  der  Stadt  Metz  und  zwar  den  der  früher  vorhaudeuen 
Front  «Saint- Vincent"  wobei  die  Speisung  von  der  Obermosel 
ans  gesebeben  nnd  das  benutste  Wasser  in  die  Untermosel  abgelassen 
werden  konnte.  Das  erste  Sammelgcniß  hatte  eine  Oberfläche  von 
25000  Quadratmeter  und  würde  allein  schon  entsprechend  gewesen  sein, 
hätte  mau  seine  Wasserstände  gehörig  regulireu  können.  Da  letzteres 
ttiebt  der  Fall  war,  so  setzte  man  dies  Geföß  mit  einem  aweiten  in 
Verbindung,  dessen  Oberfläche  15000  Quadratmeter  betrug  und  wob<d 
der  AliHiiß  von  1^-  Cubikmeter  Wasser  eine  Senkung  des  Oberwasser» 
Spiegels  von  nur  1  Millimeter  veranlaßte. 

Um  ISsmer  die  Umstände  des  beabsichtigten  Ausflusses  so  vid  als 
mSglicb  den  in  der  Praxis  vorkonunenden  Ullen  ansupassen,  wurde  an 
der  Mündunprsstelle  ein  hölzernes  Durchlaßwehr  oingebant,  jzloielisam 
ein  dritter  Behälter  gebildet  und  in  dessen  Wand  die  Ausflußöfi'uung 
angebracht'). 

Von  letiterem  BehUter  fftbrte  ein  unterirdiseber  Canal  nach  dem 
unteren  Moselflnsse  und  befiuid  sieb  in  diesem  eine  aweite  SehutsTor^ 


')  ßidone's  Erklärungen  dieser  Enchoinnngen  hat  später  (1855) 
Magnus  in  Berlin  kritisirt  und  anders  (besser)  zu  geben  Tenucht.  Man  sehe 
deshan)  Poggcnd.  Annalen  der  Phyrik  ete.   Bd.  95,  8.  1. 

*)  Poncelet,  geb.  1.  Juli  1788  zu  Metz,  g^est.  22.  Dse.  1868  m  Paris. 

•)  Lesbros,  geb.  1790  zu  Vyne«  (Hantcs- Alpes). 

*)  Die  betreffenden  Hauptwerke  sind  folgende:  Poncelet  et  Lesbros, 
Exp<$ricn<  es  liydrmdiqiies  ete.  Pens  1888,  und  Lesbros,  EzpAdenoes  hydraa» 
liqnes  ete.    raris  1861. 

^)  Um  diese  geacüichtUch  wichtige  Versuchsstolle  kennen  zu  lernen,  hesuclite 
der  VerfiMSer  in  August  1878  die  Stadt  Metz,  fun«!  aber  die  betreffenden 
Festunp-swerke  nnd  Wnssergräben  dnselbst  .so  vcriiudert,  daS  nur  durch  die 
äußersten  Hemiiliungcn  güti<rer  saciivcrständiger  Freimde  zu  ermitteln  war,  daß 
die  fragliche  Anlage  auf  dem  Glaei.M  der  jet/.if^en  Itnstitin  III  der  Stsdtbefestignng, 
links  von  i\om  Osfende  der  PonfiftVoy  ■  IJriicke,  existirt  hat. 

'^j  Später  folgt  eine  (größere)  Abbildung  dieses  dritten  Behültera  ete. 
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richtuDg,  die  zum  Reguliren  des  AbflueseB  und  iusoferu  ebeufalls  dazu 
diente,  das  NiTean  de*  Waaeers  im  zweiten  Behilter  aaf  einerlei  HSbe 

ra  erhalten. 

Die  Versuche  von  182B  orstr<>ckten  sich  hauptsächlich  auf  rccfan- 
gnliire  Mündungen  in  dünner  Wand  von  0,2  Meter  couetanter  Breite, 
mit  Hohen  von  0,01  Meter  bi«  0,SO  Meter  nnd  anf  Dmekhöben  (Ab- 
■tiiiden  dee  Obenraeierepiegel«  von  der  oberen  Mflndongtkaate)  tob 
3  Millimeter  bis  1.7  Meter.  Aoob  attf  einige  (untergeordnete)  Vcnuebe 
batte  man  Bedacht  genommen. 

Die  Versuche,  welche  von  1829  bis  1834  Lesbros  allein  anstellte 
(der  Zabl  nach  8ber  SOOO)  fibertrafen  an  Umfiing  und  Mannigfaltigkeit 
die  ereteren  bedeutend  und  entreekten  sich  namentlieh  auf  Tiele  bieber 
Unerörterte  Fälle  der  Pra.\is'). 

Da  ein  Kesumä  aus  allen  diesen  Versuchen  dem  Charakter  der  hier 
tn  gebenden  gesobiebtlieben  Notiaen  nnangemoMen  «ein  wfirde  nnd 
später  auHnUirliche  Bericbte  folgen,  so  beeehrSnken  wir  ans  liier  anf 

folgende  Ergebnisse  : 

Die  gemeinsehaftlichen  Versuche  von  Poucelet  und  Lesbros 
lehrten,  daß  sich  die  Ausflußcoefficienten  mit  den  Druckhöhen  und  mit 
den  MBndnngshohen  indem  nnd  daß  sie  (mit  nnbedentenden  Ausnahmen) 
größer  werden,  wenn  Druckhühen  und  MUndnngsh(>hen  abnehmen. 

Ferner  ergab  sich,  daß  sich  die  Ausflußcoefficienten  bei  größeren 
Druckhöben  und  verschiedenen  Mündungsböhen  der  Mittulzahl  0,tilO 
nähern* 

Die  Ton  Lesbros  allein  angestellten  Versuche  bestätigten  nidit 

nur  die  vorgenannten  Ergcbni.sse,  sondern  führten  auch  noch  an 
folgendem  interessanten  und  wichtigen  Endresultate: 

Daß  die  Ansflußcoeffietenten,  unter  aonst  gleiehen  ümstttnden,  die- 
selben bleiben,  welche  Seite  einer  reetanguliren  Mündung  auch  zur 
Höhe  der  Basis  genommen  wird,  sobalil  nur  die  größte  Dimension  die 
kleinste  nicht  um  das  Zwanzigfache  übertrifft. 

So  ausgezeichnet  und  werthvoll  diese  Metzer  Versuche  auch  im 
Allgemeinen  genannt  in  werden  rerdienen,  so  ließen  sie  doch  eine  Ar 
die  Praxis  bedeutsame  Lücke,  nimlieh  Versuche  über  den  Ausfluß  bei 
Ueberrüllen  größerer  Dimensionen  nnd  unter  den  in  der  Praxis  vor- 
kommenden Umständen.  Diese  Lücke  auszufüllen  bemühte  sich  der 
Ingenieur  Gaste l  in  Toulouse,  auf  Veranlassung  der  Academie  der 
l/nssonschaften  in  Toulouse  und  D'Aubuisson's  de  Voiains% 
•einer  Zeit  Chefdirector  des  französischen  Bergwerk- Corps. 

Als  Wasserwerk  -  Ingeui cur  der  Stadt  Toulouse  stand  Castel  der 
sogenannte  Wasserthurm  (chAtean  d*eau)  zur  Verfugung,  von  welchem  ane 
die  Stadt  standlieb  mit  150000  bis  900000  Liter  Wasser  Tersorgt  wird. 

•)  1100  Vorsuche  betrafen  den  Au^tlu^  durch  dünne  Wand  in  die  freie 
Luft  unter  Teraehledenen  Disporitionen  und  Formen  des  Ansflußbehllters. 
626  Vorsnche  Ix  i  nn^frlmlb  angesetzten  fJcrinnen.  40  A'rrsueho  bei  unter 
Wasser  gesetzten  Durchla^mündimgen.  363  Versuche  bei  UebcrfKilon  in  die 
freie  Luft  mündend,  oder  mit  angvsetsten  Oerinnen,  UeberftHen  an  den  Enden 
von  hr><iondoreii  f;''niiiii'n  nnd  unvonständiiren,  d.  h>  solchen  UebeiflOen,  welche 
£um  ThcU  vom  Unterwasser  bedeckt  werden. 

*)  d*Aubuisson,  geb.  1769  au  Toulouse,  gest  1841  ebendaselbst 
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Unter  Berücksichtigung  aller  möglichen  Umstände  und  mit  Auf> 
nähme  des  eusgefloMenen  WeHen  in  besonderen  Aiehkaeten,  wurden 

nicht  weniger  als  494  Versuche  in  drei  Reihen  angestellt,  wobei  die 
Ueberfallsbreiten  von  O.Ol  Meter  bis  0,74  Meter  variirton  und  zwar  unter 
Druckböhen  über  der  Ueberfallscbwelle  von  0,03  Meter  bis  0,24  Meter. 

Wlhrend  wir  auf  die  betreffSenden  Endreanhate  bei  den  epftter  m 
ecdrtemden  Formeln  zarQckkommen,  welche  Castel  bei  seinen  Ver- 
suchen  zu  Grunde  legte,  werde  hier  schon  ein  Hauptergebni[]  aller 
Versuche  mitgcthcilt,  darin  bestehend,  daß  d  er  Ausfl  ußcoef  f  i  cient 
für  verschiedene  Breiten  des  Wandeinscbnifttea  sehr  ver- 
•ebieden  iet  und  swar  bei  weiteren  Einschnitten  «nffsUend 
größer  als  bei  schmäleren,  weshalb  auch  d'Aubuisson  (in  der 
unten  notirten  Uydi:ui1ik,  77)  4  Fälle  beim  Ausflüsse  des  Wassers 
durch  Uebcrfälle  uutcrsclieidet '). 

Mit  dem  Anfange  der  viersiger  Jahre  verSffentliehte  Weiebneh 
in  Freiberg*)  seine  ersten  Arbeiten  aus  doui  Gebiete  der  Experimental- 
Hydraulik  und  beginnt  damit  jene  große  Reihe  werthvoller  Arbeiten, 
wofür  ihm  Theorie  und  Praxis  für  alle  Zeiten  ein  dankbares  Andenken 
widmen  mnß. 

Den  Anfang  machten  seine  Versuche  über  den  Ausfluß  des  Wassers 
durch  Schieber,  Hähne,  Klappen  und  Ventile,  dem  schon  ein  Jahr  später 
(1843)  Versuche  über  unvollkommene  Contraction  des  Wassera  folgten 
und  womit  W  eis b ach  ein  Gesetz  bestimmt  ausdrückte,  was  namentlich 
Gastet  und  d'Anbnisson  nur  ahnten,  nicht  aber  aar  Klarheit  hier' 
ttber  gelangten. 

Von  hier  ab  bezeichnet  nümlich,  nach  Weisbach's  Vorgänge, 
die  experimentelle,  wissenschaftliche  Hydraulik  jede  Contraction  bei 
stillstehendem  Oberwasser  als  Tollkommen,  dagegen  die  bei  bewegtem 
Oberwasser  als  unvollkommen.  Zugleich  entschied  Weisbach  be« 
stimmt,  daß  das»  Ausflnß(m!uituiii  bei  letzterer  Contraction  stets  größer 
als  bei  elfterer  ist  und  zwar  in  dem  Maaße,  als  der  Flächenraum  der 
Hindang  a  größer  ist,  wie  der  Qnersefanittil  des  aakommendeo  Wassere 
(S.  190),  oder  der  Inhalt  d»  Wand,  in  weleher  sieh  die  Ausflaßmfindnng 
beÜndet 

Alltreineiner  bekannt  wurden  Wcisbach's  fruchtbare  Versuche 
in  fast  uilen  Gcbieteu  der  technischen  Mechanik  flüssiger  Körper,  erst 
dnreh  die  Heraasgabe  eeiner  •Ingenienr-Heehanik«,  woTon  1846 
der  erste  Band  ersehien. 

'j  Die  Hnuptquellc  «Irr  ( 'ustcr.schen  Versuchsresnltntc  sind  die  Mdmoires 
de  rAcadt'mie  de»  »cieuccs  de  Toulouse.  T.  IV,  1837.  Daun  d' A  n  bu  i  s  s  o n's 
Hyilrauliquf.  Seconde  Editiou  (1840),  Vg.  79  fl.  AiiiiHles  Je«  jionU  et 
cbausse.-s.  1837,  2«'  Sem.,  Pg.  113.  AnnaUs  des  chim.  «  t  de  phj-s.  Tom.  62, 
Kowic  Weisbach's  Artikel  „Aasflaß"  in  Hülse'«  Ms schinenencyklopHdie, 
Bd.  1,  8.  484  ff. 

')  Julius  Weisbach,  geb.  10.  Aug.  1806  zu  Mittebchmiedebeig  bei 
Aanabcrg;  im  Küni^Toiilw  Saffiscn,  p'ost.  24.  Kehr.  187t  zu  Frfüi'rfr 

*)  Die  Begriffe  v  o  1 1  k o  ai  ni !■  n c  und  u  n  v  u  1  Ik um m e n c  Contraction  sind 
ttidit  so  verwechseln  mit  den  Begriffen  partielle  and  totale  (voUstSndige) 
Contrnrtion.  Letztere  beziehen  sich  auf  die  Erscheinungen,  da|i  boziolnuifrswcise 
der  Strahl  nur  auf  einen  Theil  seines  Umfanges,  oder  überall  zusammen» 
gesogen  wird. 
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Hiernach  bedarf  ei  kaum  der  Bemerkang,  daß  wir  in  den  nach- 
folgenden Theilen  der  Hydrodynamik  nnf  die  von  Weiabaek  gewon- 
nenen Vcrsuchsresultate  recht  oft  zurückkommen  werden. 

Nach  Weisbach  bemühte  sich  (von  1845  ab)  Boileau'),  t'ranzö- 
siseher  Artilleriecapittn  und  ProfeBsor  in  Mets,  eowohl  die  in  sehr 
kleinem  Maaßstabc  angestellten  Vcrsuclic  vonPoncelet  undLesbros, 
lu  vervoll.Ht;iiidif;;en.  als  auch  neue  Formeln  für  den  AiisHuß  bei  Ueber- 
fällen  aufzustellen  "j.  welche  über  die  ganze  Wand  reichen.  Hierbei 
tadelte  Boilean  namentlich,  duß  alle  bia  dahin  aafgestelKen  Formdn 
das  Oberflfichengefalle  gar  nicht  enthielten,  und  vergleicht  deshalb  den 
Ausfluß  bei  einem  Ueberfalle  mit  dem  Ausflusse  durch  eine  Mündung 
unter  Wasser.  Auch  hielt  er  für  erforderlich,  in  sciucr  Formel  für  das 
Ausflußquantum  die  Höhe  des  Ueberfalls  einzuführen.  Jedenfalls  ist . 
das  Urtheil')  fiber  diese  Arbeiten  Boileau*s  richtig,  daß  es  viel  natur- 
gemäßer ist,  das  Princip  der  unvollkommenen  Contraction  weiter  in 
verfolgen,  als  durch  neue  Annahmen  und  Wendungen  der  eigentlichen 
Sachu  aus  dem  Wege  zu  gehen.  Später  kommen  wir  auch  auf  die 
BoileanVhen  Versuche  zurfiek. 

Zu  fast  derselben  Zeit  hatte  auch  der  nordamerikanische  Ingenieur 
Francis  Versuche  iiix'r  den  Ausfluß  dis  Wasstrs  durch  Ueberfälle 
bis  zu  10  Fuß  Breite  und  für  Druckhüheu  von  0,60  bis  1,60  Fuß  an- 
gestellt*). 

Die  aus  den  Tersnehen  entnommenen  Formeln  fblgen  spSter  nnd 

▼erdicnen  wohl  beachtet  zu  werden. 

Weniger  günstig  hat  man  eine  I'onncl  über  den  Ausfluß  durch 
UeberfUlie  beurtheilt,  welche  der  irunzüsische  Artillerie -Hauptmann 
Clarinvall  im  Jahre  1857  aufstellte*)  nnd  welche  den  merkwfirdigen 
Charakter  hat,  daß  sie  das  wahre,  ausgeschlossene  Wasserqoantnm  an- 
giebt,  ohne  eines  Ausflußcoefficienten  zu  bedürfen. 

Größeres  Vertrauen  bat  sich  dagegen  eine  Formel,  ebenfalls  für 
die  Berechnung  der  Wassennenge  bei  UeberfiUlen,  erworben,  welche 
Prof.  Braschmann  in  Moskau  im  Anfange  der  sechziger  Jahre  auf- 
stellti''':  und  die,  dem  Principe  nach,  der  Weisbach'schen  unvoll- 
kommenen Contraction  entspricht.  Wir  werden  auch  diese  Formel 

■)  Bt  ilHufig  gesagt,  stellte  Boileau  seine  Versudie  in  Mete  an  derselben 
Stelle  wie  Poncclct  und  Lesbros  an. 

*)  „Memoire  sur  le  jaugcagc-  des  cours  d  eau"  im  XIX.  Baude  des  Joiuraala 
de  rdcole  polyteefaniqne  etc.  (Paris,  1860),  und  als  besondere  Schrift:  «TVait^ 
de  la  mesnre  dos  cnnx  cnurnntos",    Paris,  1854. 

•)  Borncmaiui,  Verpleicli  der  Formeln  von  Woisbach  und  üoileau 
Uber  den  Ausflui^  durch  I  t  lioHlille  nnd  Miindnni^n  Aber  die  gtmxe  Wand.  In 
der  Zeit^clirift  „Der  Civiliiijrpin^-ur".    I?d,  2,   S.  72. 

*)  J.  B.  Francis,  Lowell  hydraiUic  cxperimcuts  etc.,  ou  the  flow  of  water 
over  weirs  etc.   Boston,  1866. 

AnnaloR   des  Minos,   Tome  XU  (1867),   und  Bornemann*s  Civil- 
iiigcnicur  etc.,  Bd.  5  (1869 .S.  210. 

*)  Stttssi  in  der  Sciiweiserisehen  Polyteehn.  Zeitschrift.  Bd.  0  (1864), 
S.  1 — 42  i-iiKT  grkröiit'  u  Prcissclirift  i.    FerntT  Ii    r  ii    iii  n  n  it' s  Civil- 

iugcnieur.  Bd.  IX  (1863;,  S.  450.  Daun  \  erhaudluugen  dos  Vereins  zur  Be- 
förderang  des  Geweibflel^s  in  Pkvußen,  Jahig.  1867,  S.  32,  und  Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1868,  8.  699. 
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•päter,  bei  der  Tergleiebenden  BereebouDg  einet  nnd  denelben  pite* 
titeben  Falles  beoatieD. 

Von  beaclitcnswertbcn  Experimenten,  über  ^nsfliiß  des  Wassers  aus 
Gefiißcn,  sinil,  aus  jüngi-tt  r  Zt  it  und  der  Gegenwart,  1«  idorl  nur  die 
des  ilerru  Kuuötineisters  Bornuuiauu  iu  Fruiberg,  a'iaeä  Schülers  und 
wSrdigen  Naebfolger«  Weiabacb*«  im  Gebiete  der  practiscben  Hydro« 
djnamik,  rühmlichst  lo  Dennen,  ieieeo  Venucbe  und  Ergebnisse  von 
1866  ab  bis  zur  Gegennnit  reichen  Von  besonderem  Nutzen  werden 
ans  später  in  diesem  ßucite  die  Bornemaun'schen  Versiichsrcsultate 
namentUeb  bei  Bereebnnngen  des  Aosfliuses  dnrcfa  Mnndnngen  unter 
WftSBer')und  bei  vollkommenen ') und  nnvoUkommenen  UeberföUen  sein'). 

Noch  bleibt  viel  zu  tinin  iibriir,  nnd  steht  zu  hoffen,  daß  namentlich 
die  vorhandonen  \Vider.->j)rii»lic  und  Lücken  durch  Versuche  beseitigt 
und  beziehungsweise  ausgefüllt  werden,  welche  iusbesoudere  bei  letzt- 
geDaanten  AusflBssen  bestehen  und  doeb  I3r  ganz  genaue  Wasser- 
messungen nothwendig  sind,  diu  inan  zur  Ermittlung  des  GfiteTerbllt- 
nisses  Ton  Wassermotoren  dringend  bedarf. 


Erstes  Gapitel. 

Antflap  des  Waom  ans  BodenöflEhnngen  bei  oon- 

stanter  Druckhöhe. 

§.  "7. 

Ansflußgesohwindigkeit. 

Unter  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Satzea  vom  Parallelis- 
nius  dor  Schichten  (S.  189),  ferner,  da\]  die  Bewegung^  bereits  den 
Beharrungszustand  crreieiit  hat  und  das  Wasser  die  üetUpquer- 
scbnitte  fiberal]  ausfüllt,  liijlt  sich  mit  Hülfe  des  Principes  von  der 
Erfaaltnng  der  lebendigen  Kräfte,  in  nachstehender  Weise  ein 
mathematischer  Ausdruck  für  die  Oeschwindigkeit  lierK'iten,  mit 
welcher  das  Wasser  aus  der  horizontalen  .Mündung  SN'  eines 
Piff.  TO.  beliebig  gestalteten  Gefäßes  mg.  70)  fließt 

4    jfiL---^  -'//'  —\v'  Angenommen  wird  überaieSi  da»  die  in- 

1    "'-  M     '  II«  r<ii  Gefäßwände  sanft  gekrümmt  sind,  nir- 

*  tfe^^a^i^^^"'     i;'  iidsVorsprünge,  Ecken,  Kanton,  Loehcrete. 
^^^e^.*r^^      '  vorkommen,    auch    von   Keibunjgeu,  Ad- 
^^^1^3/      I  häsion  des  Waesers  etc.,  sowohl  semer  Theil- 
^Sp^       ;  ^'ben  unter  sieb,  als  mit  den  Gefilßwilnden, 

^'W^^-'^J-^-  tabge <o]un  wird. 

"1  '•i  p'  Hiernach  sei  A  der  (Querschnitt  der  Ober- 

fläche MM  des  Gefäßes,  V  dio  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich 
in  der  betreffenden  Schiebt  das  Wasser  fortwährend  ersetzt.  Der 


')  rivllhi-riiiriir,  IM.  XVII  (1871),  ACk 

*)  Ebeiidaaelbbt,  Hd.  XVI  (1870),  $.  291  und  37ö. 

*)  Itasgleiehen,  Bd.  Till  (1876),  S.  87. 
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Querschnitt  der  Mündung  NN'  sei  =  a,  die  Ausflußgeschwindigkeit 
daselbst  sei  =  v  und  endlich  der  Verticalal)stand  des  Mündun«'s- 
querschDittes  vom  horizontalen  Ober  Wasserspiegel  die  sogenannte 
Druekhöhe  =  A. 

Ueberdies  werde  Yorenit  die  Fhisngkeit  als  allem  der  Schwei^ 
krafiswiikung  unterworfen  gedacht 

Ein  jMassendemcnt  m,  was  in  der  sehr  kleinen  Zeit  t  durch 
das  OoHiß  strömt,  läßt  sich  ausdrücken,  wenn  y  und  g  die  früheren 
Bedeutungen  beibelialten,  durch 

^AVi       Y  o  o  T 

9  9  * 

Die  lebendige  Kraft,  welche  der  iSchicht  MM'  inne  wohnt,  ist 
hiernach:  \'ni]^f  oder  weil,  nach  dem  Satze  vom  ParalleUemus  der 

Schichten,  V  =        ist,  aucl»  .*  m  '    ^^^^   lobendige  Kraft, 

*    welche  diese  Schicht  erlangt  hat,  wenn  sie  nach  NN'  gekommen 
ist,  beträgt:  |wü*. 

Daher  ist  auch  die  beim  Niedergange  dieser  Schicht  von  MM" 
nach  NN'  gewonnene  lebendige  Krmi 

,™[.-(^)-]. 

Da  nun  die  Flüssigkeit  allein  der  Schwerkraft  unterworfen  voraus- 
gesetzt wurde,  so  wird  die  mechanische  Arbeit,  welche  jenen  Zu- 
wachs an  lebendiger  Kraft  erzeugte,  sein:  gmh  und  daher  nach 
dem  genannten  Pnncipe  folgen: 

(1)  im[«'-(-^)']-«,*, 

woraus  sich  endlich  ergiebt: 

«n  bereits  fnach  S.  190)  von  Johann  und  Daniel  Bernoulli,  so 
wie  yon  d'Älembert  gefondener  Ausdruck. 

Ist  a  im  Verhftltniß  zu  Ä  sehr  klein,  mindestens  -^K^^y  so  kann 
man       gegen  1  vernachlässigen  und  (wie  Ö.  11K>)  setzen: 

n.  v^VW^ 

Znsats  1.   Vorstehende  Formeln  geben  die  AusflaPgeachwindig- 

kciteu  etwas  zu  groß  nn,  wan  seinen  Gmad  in  der  uabenchtet  gelassenen 
Keibvuig  des  Wassers  au  den  Gcfiißwandcn  und  in  der  Klebrifrkoit  i'vis- 
cositd)  oder  nicht  völligen  Fliisäigkcit  desselben  liut.  Daher  wird  auch 
die  wirkliehe  Getchwindfgkeit,  womit  Wasser  aas  horisontalen  Boden» 
Sffnungen  in  dünner  Wand  ausströmt,  mittelst  obiger  Formeln  nur 
erhalten,  wenn  man  dieselben  mit  jener  Zahl  il»(S.  198)  moltiplicirt,  welche 
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kldoer  «b  1  ist  und  die  mui  d«a  Oesebwindigkeitteoeffieienten 

nennt') 

Im  Allgemeinen  scheint  dieser  Coefficient,  unter  sonst  gloichon 
Umständen,  mit  der  Druckhöhe  zu  wachsen  (?),  indem  sich  aus  Weis- 
b  ach 's*)  Yeranchen  folgende  Zasammenatetlnng  machen  läßt: 


A  = 

0,02 

0,50 

3,5 

17,0 

103,0 

U  Metern 

0,959 

0,967 

0,975 

0,994 

0,994 

Hierbei  erfolgte  der  Ausfluß  dnrfli  ein  gut  nbgerundetef|  nach  Innen 
erweitertes  Muudätück  von  1  Centimeter  Durchmesser. 

Vorstehendem  gcmüß  würde  beim  Aasflasse  dnreh  Mündungen  in 
dünner  Wand  ein  Verlast  an   Geschwindigkeit   und    somit   anch  an 

lebendiger  Kruft  oder  an  meehaiilHcher  Arbeit  stattßnden. 


Zusatz  2.  Für  a  =  A  wird  i?  =  QO»  was  jedoch  kein  Wider- 
spruch ist,  sobald  man  beachtet,  daß  dann  wegen  FsB^aach  V^OO 
sein  muß. 

Beispiel.  Mit  welcher  Geschwindigkrit  strömt  Wasser  aas  einer 
horizontalen  Uodcuüfiaung  in  dünner  Wand  von  a  s=  0Q'",02  Inhalt, 
bei  einer  eonstanten  Draekb5he  Ton  h  ss  4"',0,  wenn  der  horuontale 
Oberwasserspiegel  A      0'*,20  ist  und  g  =s  9,8088  angenommen  wird? 

AaflSsnng.    Man  erhält  ohne  Weiteres: 

l/'2  . 4  .  9,8088 
»  «  r      i      \^  -  =  8%903. 

Vemaeblissigt  man  ~  im  Nenner,  so  folgt 

V  =  8*,858.N 

Wird  endlieh  der  betreifende  Qesehwindigkdtscoeffieient  =  0,97  gesetst, 
so  ergiebt  steh  die  wirkliche  Geschwindigkeit 

im  ersten  Falle :  0,97  .  S^.gOS  =  8*  636, 
im  «weiten  FaUe:  0,97  .  8,858  a  8"',502. 

§.  78. 

In  Tontebandem  Parac^aphen  ist  angenommen,  daß  die  Flüssig- 
keit an  der  Oberfläche  und  Ausflajimüntlung  gleichen  Druck  erfahrt. 
Ist  (lies  nicht  der  Fall,  wird  viclineiir  die  Einheit  der  Oberfläche 
mit  einer  Kraft  P  und  die  der  Ausflußöftnung  eben  so  mit  einer 
Krafl  p  gedrückt^  wobei  erstere  im  Sinne  der  Bewegung,  letztere 
'entgegengesetzt  wirkt,  so  gestalten  sich  die  betreffenden  Rechnungen 
folgendermaßen. 

Die  Größe  der  Arbeiten,  welche  während  der  Zeit  x  von  P 

'l  Dil-  Notlnvondif?keit  der  Einfiihnuif»  eines  al  1  e  m  e  i  n e  n  Oeschwindig- 
keit«cuefticienteu  hat  zuerst  Bidonc  (Turinor  Memoiren,  T.  XL,  §.  19)  nach- 
gewiesen.  In  Deuttcldand  ist  dieser  Gegenstand  jedoeh  sneiet  Ton  Weisbaeh 
aar  Geltimg  gebraclit  worden. 

*)  Ing.-Mech.  Bd.  I,  Fünfte  Auflage  i.l875>,  i^.  969.  Ausführlich  inWeis- 
baeh*s  liittbelhii«en  etc.   CivOingenisar,  Bd.  V  (1869),  8.  9  nnd  8.  87. 
RaklsiBBB*i  Rj4ro««etaMlk.  14 
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lud  p  der  Flflasigkeit  emgeprägt  werden,  sind  nftmlioh 

PA  Vx  —  pavtf 

oder,  weil  m  —  —  =  —  irt: 

^  ^  n 

FAVx^-^^  und 

—  pavx  =  —  . 
Daker  wird  die  Gleicbung  (1)  des  vorigen  Paragraphen  za: 

80  wie  hierauR,  wenn  man  zugleich  den  Gescbwindigkeitscoetti- 
cienten  i{)  einführt:   


Y  . 


Beispiel.  Die  horizontalo  Ausflnßoffming  eines  mit  Wasser  ge- 
füllten Genißcs  inündft  in  cinfu  liiftvcrdüniiton  Raum,  woeelbbt  eine 
PresBung  von  Atmosphäre  statthat,  während  die  Oberfläche  darch 
die  umgebende,  äußere  Luft  pro  Quadratmeter  mit  10388  Kilogramm 
gepreßt  wird.  Man  .eoU  die  Größe  der  Anaflaßgeechwindigkeit  fOr  den 
Fall  bereehnen,  daß  die  conatante  Dniek1i5be  k  «s  1*0,  der  Coeffi- 

eient  ^  =  0,97  ist,  sngleicb  aber  am  den  Einfluß  des  Werfbea 

wo  a  s8  Oa",01  ist,  benrUieilen  an  kdnnen,  auf  einander  folgend 
o 
A 

A u  f  1  ö 8 tin g : 


=  {■»  i'ö'  i's         ^"^^  setien. 


tr  B  0,97 
eben  ao 


|/"  «.e,8088[l+i£^^] 


=  18",8695  für       =  y^; 


»as  13,8011    ,       =  Vr» 

,««  13,790      ,         =  Null. 
§.  79. 

Hydraulischer  Drnok. 
Ana  (1)  des  vorigen  Paragraphen  folgt  noch: 

oder  auch  wegen      =«  — : 
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Für  eine  Schicht  nn',  im  Innern  der 
Fliissi^'kcit  um  Z  vom  Oberwasserspicgrf 
♦  aböteiieuii,  deren  Flächeninhalt  O  ist,  wo- 
*'  ;  selbst  die  Wassertheilchen  die  Gkschwindig- 
a'  kcit  V  besitzen  und  in  ihr  die  Pressung  II 
I stattfindet,  wird  sonach  sein: 

Hierbei  sind  nnd  -^y  nach  §.  16,  Zusate  1,  WassenMnlen, 
welche  die  betreffenden  Drücke  messen. 

Die  Ausdrücke  (1)  und  (2)  lehren,  daß  der  Drude  der  be- 
wogten Flüssigkeit  auf  die  Wände  des  einschließenden  Gefäßes  von 
dem  Drucke  einer  gleichen  ruhenden  Flüssigkeit  verschieden  ist, 
weshalb  man  crsteren  den  iiy draulischen  Druck,  im  G^en- 
satse  KU  dem  letssteren,  dem  hydrostatischen,  nennt 

Ueberliaupt  ist  der  hydraulische  Druck  an  einer 
bcliebi  <,'(!n  Wandstelle  des  Gefäßes  gleich  dem  hydro- 
statischen Drucke  an  derselben  Stelle,  letzteren  ver- 
mindert um  die  Differenz  der  Geschwindigkeitshöhen 
eben  daselbst  nnd  an  der  Oberfläche  der  im  Oefftße 
befindlichen  Flüssigkeit. 

Je  schneller  also  das  Wasser  durch  einen  bestimmton  Quer- 
schnitt strömt,  um  so  weniger  Druck  übt  dasselbe  gegen  die  W  ände 
des  beteeffbnden  Gefäßes  aus. 

Diese  bereits  Ton  Daniel  Bernoulli')  aufgefimdenen  Sitae, 
stimmen  anch  gana  gnt  mit  betreffenden  VersudMU  tiberain. 

Znsats  1.   Ans  der  Gleiebvog  (2)  folgt  überdies,  da  CTe 

und  y=^^ 

lu  den  Fällen,  wo  -~-  ^      ist  und  Fes: p  in  die  Geschwindig- 

kcitsforinel,  §.  78,  gesetzt  werden  kann,  was  fast  immer  der  Fall  ist, 
wenn  das  Gefäß  überall  von  atmoepbäriecher  Luft  umgeben  wird,  läßt 

«* 

•icb  mU  hinreichend  genau,  wegen  -j»  es  A,  utsen; 

p 

Hier  beseiehnet  nmi  die  den  AtmoqphSrendmek  meisende 
WasaersSole  b  =  10*  888,  so  daß  Qberhaopt  «  nnd  O  veilnderliche 
OrSpen  sind.   Allgemein  l&r       kann  man  daher  selireiben: 

')  Hydraiilico - gtatico  (Hydrodyniatea,  Beetio  XII i  und  Karsten, 
begriff  der  geMunroten  Mathematik. '  (Die  qjpdnwiik.)   6.  Tlieil.  §.  220. 

14* 
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T 


z  —  h 


==  ih  X  gesetzt  wird. 


Ist,  wir  bereits  oben  bemerkt,  das  fragliche  Waescrgefäß  überall 
vou  atLQosphunscbcr  Luft  umgeben,  so  erfährt  eine  Wandstelle  desselben 
im  Abstand«  »  vom  01»erwauers{»iege1f  von  Innen  naeh  Außen,  einen 
Drack,  welcher  gU  ich  ^>  X  dagegen  einen  Druck  von  Außen  nacb 
Innen  ss  6,  so  daß  der  recultirende  o(l(>r  mrkliche  Dnick  beträgt: 


In 


Wie  leicht  einzusehen,  sind  nun  iu  Bezug  auf  diesen  Druck  folgende 
drei  Tille  su  vntersebeiden : 

1.  Ee  ist  der  Dmek  x  positiv,  d.  h.  von  Innen  naeb  Außen  ge- 


riebtet,  wenn  oder  0*  ^  -j-  o*  ist. 


a*h 


2.  Der  fragliche  Druck  ist  Null,  sobald  «  s=s  A  ^  oder  O*  =  

3.  Xcgativ  ist  endlich  dieser  Druck,  d.  b.  er  verwandelt  sieb  in 

ein  Saugen,  wenn 


ist. 


In  letiterem  Falle  ist  augleicb  der  Querschnitt  0  die  SteUe,  wo 

sich  das  voranlaufende  Wasser  von  dem  nachfolgend<>n  trennen  wird, 
oder  CS  wird  sich  das  Wasser  daselbst  von  der  Wand  losreißen  und 
innerhalb  der  Röhre  einen  freien  Strahl  bilden. 

Fig.  71.  Bildet  das  Wassergeftß  einen  größeren  Be- 

\if   hälter  M.V  von  der  Höhe  =  l,  Fig    71,  in 
;( Verbindung     mit    einer    prismatisrhen  Köhre, 
f  deren   überall  gleicher  Querschnitt  =  a  und 
Höbe  SS  X  ist,  so  wird  ans  (1)  wegen  O  «  o, 
s  s  {  und  A  SS  X  -|- 

i  =  »  +  «-(X  +  J),  d.i.-2.«6-3U 

Soll  daber  das  dnreb  die  Röbre  BP  ab« 

fließende  Wasser  ein  zusammcnhüngender  Körper 
biribeii.  8o  darf  die  Rühre  X  nicht  über /<  =  1  0"', 333 
bocb  sein.  Hat  aber  ).  eine  größere  Hülie,  ho 
wird  bei  BD  das  voranlaufende  Wasser  von  dem  nachfolgenden  ab- 
reißen und  ftberbanpt  so  weit  dn  Kiftloerer  Raum  gebildet  werden,  bis 
im  unteren  Theile  der  Röhre  eine  10",333  hoho  Wassersäule  gleichsam 
hängen  bleibt  oder  von  der  Atmosphäre  getragen  wird  '),  Eben  so  wird 
das  Wasser  durch  EF  nur  in  sofera  abtließen,  in  wie  weit  das  durch 
BD  nMUanfimde  Wasser  diese  untere  Sinle  Immer  wieder  erbSbt,  so 
daß  man  sebr  feblen  wttrde,  wollte  man  die  Gesebwindigkeit  des  durch 


  A  1 

B 

1 

f 
1 
) 

1 
( 
t 

e-  . 

i 

- 

1 

* 

B 

* 
* 

')  Dieser  Satz  ist  unt<  r  nndom  von  Wchtl^kslt  bei  den  sogenannten 
Hensdiel-Jonval'schen  Turbinen  (Achsial- Turbinen). 
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EF  ausfließenden  WasBere  so  berechnen,  als  entspräche  ihr  die  Druck- 
höhe Z  -|-  31. 

Zusatz  2.  Auf  das  hervorgehobene,  unter  bestimmten  Umständen 
und  Verhältnissen  eintretende  Saugen  einer  verticalen  Röhre,  durch 
welche  Wasser  herabfließt,  gründet  sich  unter  Andern  das  sogenannte 
Wassertrommelgeblüse  (Trombe) Fig.  72. 


In  beistehender  Figur  ist  WW  der  Spiegel  des  zuströmenden 
Wassers,  welches  nach  Erhebung  des  Propfen  d  in  der  Röhre  bc  herab- 
stürzt, dabei  einen  Strahl  bildet,  welcher  die  Röhre,  namentlich  bei  a, 
nicht  ausfüllt  und  folglich  durch  die  in  die  Röhrwand  gebohrten  Löcher 
äußere  Luft  ansaugt.  Unter  der  Mündung  schlägt  der  Wasserstrahl  auf 
eine  feste  Platte  k,  wodurch  die  Luft  vom  Wasser  noch  mehr  getrennt 
und  übrigens  abgesperrt  zum  Ausflusse  nach  m  in  die  Düse  n  gcnötbigt 
wird,  während  das  Wasser  am  Boden  der  ganzen  Anordniing  abfließen 
kann. 

*)  AiLsfiibrlicbercs  über  diese  Gebltbc  (Tromben)  gicbt  Cbaptal  in  Gilb. 
Annalen,  Bd.  3,  S.  132.  D'Aubnisson  in  den  Annalox  dcH  Mine»  von  1828, 
Nr.  3  und  4.  Ueber  die  Wirksamkeit  dos  Wasscrtrommelgebläses  handelt 
besonders  Magnus  im  80.  Bande  (1850),  .S.  32,  von  Poggend.  Annaion.  Auf 
dieselbe  Weise  wie  das  Wnsscrtrommolgebläse  wirkt  auch  die  sogenannte  Saug- 
strahlpumpe von  Thomnon  (Wiisb.  Iiig.  Mfch.,  Bd.  3,  S.  1188),  und  die  von 
Nagel  (Zoitscbr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  X,  1866,  S.  126), 
Femer  ist  von  übnlicher  Wirkimg  die  Giffard'acho  Dampfstrahlpnrope  (Zeuner, 
Orundzüge  der  mech.  Wärmetheorie,  2.  Auflage,  S.  891)  etc.  etc. 


Digitized  by  Google 


214 


§.  79.   Dritte  Abtheilong.   Erste«  Capitel 


Beispiel.  Es  sind  die  Pressungea  oder  hydraulischen  Druck« 
1i5hen  In  den  Schichten  DC,  Fig.  78,  vom  Inhalte  O  a  0,08  Quadrat» 
meter,  in  der  Entferaong  ÜO  =  Z=  0*,4  vom  Oberwaascrspiegel  und  in 

EF  =s  0,  =  0,15  Quadratmeter  um  ÄO' 
=  Z|  B  0'",90  Entfernung  anzugeben, 
wenn  der  Qaeraehidtt  MM'  s  ^  aa  0,3 
Quadratmeter ,  die  Abflußöffnung  (NN') 
n  =  0,025  Quadratmeter  nnd  die  constante 
Druckhöhe  MX  =  A  =  1"',25  ist.  Außer- 
^'dem  ist  anzugeben,  auf  wdehe  Höhe  eich 
!  die  Fliisslgkeit  in  einer  R5hre  Fß  erhebt, 
deren  oberes  Ende  mit  der  atmosphärischen 
Luft,  da»  untere  F  aber  mit  dpr  Schicht 
EF  communicirt,  sowie  endlich  anzugeben 
y  ist,  wie  hoch  das  Waseer  ans  einem  beton* 
deren  Gefäße  J  in  einer  Rohre  HD  auf» 
\^on  wird,  welche  an  der  Stelle  D  in 
daa  Innere  des  Gefäßes  mündet.  Der  Geschwiudigkeitscoefficient  ij> 
werde  «  1  gesetzt. 

Auflösung.  Zuerst  erhält  man  für  die  Get^cb windigkeit  =  t;  der 
Bodemnflndung  NN': 


(I)' 

Sodum  ergiebt  eich  mittelat  Formel  (4)  die  hydranlieehe  DraekhShe  im 
Innern  Ton  DCi 

Daher  die  Druckdifferenz,  weil  10,888  dem  Dmoko  der  inneren  Lnll 
an  derselben  Stelle  entspricht: 

9"  910  —  10,888  =  —  0",498. 

Der  resultirende  Druck  in  DC  iat  folglich  negativ,  so  daß  0*,42'^  zu- 
gleich  die  Höhe  HL  ist,  bia  i«  welcher  sich  daa  Waaser  in  der  Aohre 

HD  erhebt. 

Für  die  hydraulische  Druckhöbe  in  der  Sehicbt  EF  ergiebt  sich 
oben  eo: 


ai  0,9  .f  10,833 


11*,881. 


(4,9911)* 
9.9,8088 

Dem  reanItirendeB  Drucke  an  der  Wandstelle  F  entspricht  folglieh  dio 
H8he: 

11,M1  —  10,888  =  0*,888, 
welches  zugleich  diqjenig«  iat,  an  wdcher  daaWaiaer  in  derB81ireJF!9 

empor  Btf>itrt. 

Bei  bctreffeuden  Versuchen  werden  sich,  der  passiven  Widerstände, 
Beibungon,  Krümmungen  etc.  wegen,  die  hier  berechneten  Höhen  etwas 
gwinger  henMuateUeo. 
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§.  80. 

AütflwP  am  Gefäßen  mit  nicht  verticaler  Achse,  wenn  der  Behamiiigi- 
znitand  noch  nicht  eingetreten  ist. 

Hierzu  denken  wir  uns  das  Gefiili  als  eine  beliebig  gekrünimto 
aber  enge  Röhre  MN,  Fig.  74,  damit  die  Hypothese  vom  Parallelis- 
mos  der  Schichten  noch  Anwendung  finden,  d.  h.  angenommen 
Flg.  74.  werden  kann,  daß  sieh  die  Wassertheilchen 

Mi\   ff  Ijt.   in  Schichten  fortbewegen,   welche  auf  der 

1^^^  Röhreiiachse  normal  stehen;  alle  anderen  bis- 

^yj^  j  1 1  herigen  Voraussetzungen  mögen  unverändert 

^^^^  I    Oeltong  behalten.  In  gleicher  Wdse  mögen 

j  1 1  die  Bezeichnungen  dieselben  bleiben,  nur  werde 
i  j  (  für  den  beliebigen  Querschnitt  nn'  in  der 

>^|^  j  Entfernung  z   vom  Oberwaaserspiegel  der 

!  1  Flächeninhalt  ==  u,  die  Gesehwindigkeit  der 
Wassertlieilchen  daselbst  =  u,  die  ^anze  Ach- 
!     aenlänge  der  Röhre  BC  mit  Ä,  und  die  eines 
beliebigen  Theiles  wie  mC  aoer  =  s  gesetzt. 

Das  Gewicht  q  einer  unendlich  dünnen  Schicht  nii  von  der 
Lftnge  damim  Aebsenricbtung  gemessen,  ist  smiBchst: 

q  =  yiods,  so  wie  deren  Masse :  m  =  • 

Flg.  76.  Sodann  aber  ergiebt  sich  für  die  in  der  Achsen- 

-.^j^  richtung  der  Rühre  wirkende  Kraft,  wenn  a  den 

*  t^Swj.itii«-  Winkel  bezeichnet,  welchen  das  Element  ds  mit  der 
^/TT^r^  Vertlealen  einseUiept  mid  mit  Besag  auf  Fig.  75: 

*  J j  9  cos  a  =  yuids .  cos  a  =s  yuKU      =  ydxis. 

Fenier  ist  die  wirklidi  au  Stande  gekommene  Aooeleration: 

nnd  die  ibr  «ntspreobende  Bewegongsgrdpe: 

dt»       tad»  im 

^  dt  9  dt 

Sonach  ist  die  im  Sinne  des  d'Alembert'schen  Principes  ver- 
lorene Beweguugsgröpe  der  betreffenden  Schicht: 

SO  wie  die  Texlome  metdianisdie  Arbeit,  wenn  man  den  letsteren 
Wertii  mit  dem  in  der  Zeil    aorttekgelegten  Woge  udt  moltiplicirt: 


-1-  ü)  ^gdz  —  ds^udt. 

Endlich  ergiebt  sich  hiemach  die  in  der  ganzen  Ausdehnung  3 
der  Rühre  verlorene  mechanische  Arbeit,  wenn  nocb  beaofatet  wnd, 
daB  AVdt  «•  wtdt  ■»  amft  oonstsnte  FMKLoote  sind: 

(i)  x«tt<?<^  Jgdz-J^dsy 
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Die  gleichzeitigen  Arbeiten,  welche  den  Pressungen  P  und  ^  eut- 
sprechen,  sind: 

2)  u  n  mtdt  {P  —  p), 

weshalb  überhaupt  statt  (1)  entsprechend  dem  angcfilhrten  Principo 
erhalten  i^id: 

Jk  5 

0^widi(P—p)  +  '^audtQj^gdz— J^di^,  oder 

8 

(2)  0-P-p  +  y*-i  /^.I,. 

Ö 

Es  bleibt  zur  vollständigen  Autlösung  der  vorliegenden  Auf- 
gabe, nämlich  die  Ausflu|?gesc'liwindigkoit  für  den  Fall  des  noch 
nicht  eingetretenen  Beharrungszustandes  anzugeben,  nur  noch  die 

nähere  Bestinnnung  von übrig,  was  auf  nachstehende  Weise 

geschehen  kann. 

Man  beacbtOy  daß  ans  u  wo  v  und  u  ab  von  einander 

unabhängige  Variabein  zu  betrachten  sind,  durcb  Diffierenziation 
erhalten  wird: 

..du         a     «in  M  •  X  1. 


Es  ist  aber  v  eine  Function  von  t,  w  eine  Function  YOn  9  und 

«  wieder  eine  Function  von     folglich  auch 


aw  =ss  _     —  at)  — 


du«^4lÄ  — ^^iiÄ,  oder 

«eil  o«  tft   elf  ' 

<lt»         g    rfc        av  do  dl 
dt  ^  "»"dt  '~"üß"4$  W 


Beachtet  man  nun  noch,  daß  ~  a  «  s  ist,  so  wird  lets- 
tere  Gleicbung  su: 

'In         a    dv        a*v'  du  , 

^  ~  "T  TTT  i-  -j- 1  oder 

dt         1»   dt         VT     tu  ' 

du   m  dv   dt  m  .  du 

dt  dt    o  u' 

Ueberhaupt  erhält  man  nunmehr  aus  (2): 
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wenn  die  Integration  im  letzten  üiiede  ausgeführt  und  das  von  der 

Gefilßform  abh&qgige  Integral         mit  N  bezeichnet  wird: 

(3)  0  =  2i,[^+*]-2«ir^-«'(l-^) 

Zur  Abkürzung  werde  Jetzt 

2aN=^B  und  1  —      =  C  gesetzt, 


oder 


woraus  folgt: 
imd  weiter  sich  ergiebt 


at  s=  

JJ  —  Cv^ 


Durch  Integration  findet  man  ferner: ') 

t  5_LgntI^i^ 

und  hieraus  endlich: 


V 


C  i  V  BG  j 


Uebersteigt,  wie  gewöhnlicli  in  der  Praxis,  der  Oberflächen- 
querschnitt des  Wassers  den  Mündungsquerschnitt  sehr  bedeutend, 
80  wächst  V  rascli  mit  der  Zeit  t.  Nach  verhältnißmäjJig  kuraer 
2^it  werden  daher  die  Potenzen  von  e  so  groß,  daß  man  die  Ein* 
beiten  im  vorstehenden  Worthe  von  o  gegen  die  rotenzoi  von  • 
▼emachlässigen,  also  schreiben  kann 


.   r  dx         1        VT-\-xVb  . 

»)  I — -Vr  =  — r=hgnt-y^ — -=  +  conrt. 
^  J  a^ha?        %Yah  Va-xVb  ' 
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Derselbe  Werth  wäre  sofort  erhalten  worden,  hätte  man  in  (3) 

^  =  Null,  also  den  Beharrungszustand  als  bereits  eingetreten  vor- 
ausgesetzt, was  ganz  der  Ableitung  desselben  Ausdruckes  in  §.  77 
entspricht 

Zasats.  Um  eine  Anfrenduog  tod  den  Enler^schen  hydro- 
dynamischen Oleichnngen  (8.  198)  m  machen,  werde  letiterer  Ans- 

druck  nochmals,  jedoch  für  den  einfacheren 
Fall,  Fig.  76,  abpolcitet,  wo  die  Achse  des 
Gefäßes  als  vertical  gerichtet  vorausgesetzt 
wurde.  Man  erh&lt  dann  ranlehst  ohne  Wel- 
-tores,  wenn  die  Riebtttng  der  Schwetkraft  als 
mit  der  Z  Achne  sasammenfaUend  angenommen 
wird  und  wegen  Z^ssg: 

oder,  wenn   wir,   clt-n  Bezeichnungen  neben- 
stehender   Figur  76  entspreebend,  II  atatt  p 
1...  und  u  statt  to  schreiben : 


Dann  ist  aber  auch  u  ^  —  und  demnach: 


u 

du  ^   a  ^      /^iUi\  a*v*  do 

df        u  dt 


(ilu\  a'r*    du      .  .  ... 

— ^  -  -        — ,  daher  an.  (4) 

1    Z'  (fll  N    a    dv    .    o'ü'  do 

"i"  \JdirJ  ^  9  ^  o  dT      "»•"  aT* 
MahipUdrt  man  hier  anf  beiden  Seiten  mit  dx  and  integriitf  so  folgt: 

Setzt  man  dann  sogleich  den  Fall  voraus,  welcher  am  Ende  des 
Paragraphen  ernibnt  wurde,  wofttr  also  Null  ist,  so  erhUt  man: 

dt 

(»)  n  =  (.[,z-f^]  +  o. 

Hiernach  ergeben  sich  aber,  mit  Bezug  auf  die  Berechnungen  unserer 
Figur  «nd  wegen  ^  m  JL,  die  beiden  Gleichungen: 

Demnach 

d.  i.  sclüießUeh  wieder: 
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§.  81. 

Wassermenge. 

Um  die  aus  einer  liorizontalcn  Gcf;i|Unün(luiig  wiilircnd  einer 
Zeit  t  flie|3endo  Wasäermeiigc  zu  berechnen,  denkt  man  sich  den 
Weg  vtj  welehen  ein  Wssserelement  wSlirend  dieaer  Zeit  dnrcli- 
lau^n  würde,  ab  Hölie  ^es  auf  der  GefUßmündung  normal 
stehenden  Prismas,  dessen  cubischer  Inhalt  BOnach  die  fragliche 
Wassermenge  ausdrücken  wird. 

Bezeichnet  demnach  Q  die  pro  Secunde  ausfließende  Wasser- 
menge in  CnVikeinbeiteD,  so  ist 

(2^  SS  avt 

Q  ma  av,  oder 

I.  Q=*„l/— 

Ist  Pssp  und  setzen: 

n.  Q»i|>oK^ 

Zaiati  1.  Unter  Beibehaltung  T<m  i^  imd  a  eriiilt  man  für  eine 
andere  Wassermenge  <]fy  wenn  A'  die  entipreehende  DmdchShe  ist,  die 
P^portioa: 

Zur  Vergleichung  diese»  Satzes  mit  der  Erfahrung  können  Ver- 
suche BotBUt's')  dienen,  der  bei  uachbemerkten  Druckböben  aus 
Kieinnflndnngen  Ten  1  Zoll  Dnrdimemer  pro  lOnnte  an  WaMemeugen 
in  pariser  CaUkaoUea  iMobaehtete: 

Dmckhohen.  |  Wassermengea. 


1  Fuß 

2722 

2  » 

8846 

8  . 

4710 

4  . 

6486 

Naeb  Torstebeader  Frepertion  mOßte  daber  sein: 

9788  :  8846  «a  VTi  Ks 

8846  ;  4710  «  VT: 

4710:  6486  =  1/3":  Kr 

S789  :  5436  =  KT: 
etc»  ete* 

was  geaan  genug  der  IUI  ist 


0  TraM  dlydrodynamique  §.  618. 
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OontHMlioii  des  mMafmUn.  WsnantraUM. 

Aus  dem,  was  in  der  geschichtlichen  Einleitung  Sdte  188  nnd 
Seite  198  hinsichtlich  der  hier  in  der  Ueberschrift  genannten  Er- 
scheinung aus  Gefäpmiindungen  fließender  Wassermasseu  erörtert 
wurde,  erhellt  bereits  die  Thatsachc,  daß  vorstehende  Rechnungs- 
resoHate  viel  größei-e  Werthe  liefern,  als  die  wiridich  beobachteten 
Ausflußmengen,  wenn  auch  das  Verhältniß  dieser  Wassermassen 
mit  der  theoretischen  Bestimmunt^  nicht  im  Widerspruclio  steht, 
wie  vorher  gezeigt  wurde.  Die  l^rsache  der  Contraction  der  Wasser- 
strahlen liegt  hauptsiichlicli  darin,  da^  nahe  zu  der  Mündung  (noch 
inneriiidb  des  Gefäßes)  der  Parallelismus  der  Schichten  gftnslich 
aufliört,  weil  besonders  die  seitwärts  der  Mündung  zuströmenden 
Wassertheilchen  eine  Ablenkung  des  Strahles  von  der  lysprüng- 
lichen  Richtung  erzeugen  und  hierdurch,  so  wie  durch  (wahr- 
scheinlich) nora  andere  Ursachen  (Reibung  der  Wassertheilchen 
unter  einander  und  Molecularwirkongen)  veranlaßt,  eine  Zusammen- 
ziehung des  Strahles  (contractio  venae)  bewirken,  wodurch  die 
Mündung  nur  zum  Theii  oder  gar  nicht  vom  durehfliejienden  Wasser 
auBeefiillt  wird.  Etwas  vor  der  Mündung,  außerhalb  des  Oefälks, 
fincfet  die  kleinste  Zusammenziohung  (wenigstens  nu  istentheils) 
statt  und  daselbst  ist  auch  der  Parallelismus  der  Schicliten  wicder- 
heiL'-f  stellt,  weshalb  man  diesen  Querschnitt  an  die  Stelle  des 
Äluuduugsquerschnittes  in  die  Formeln  einfuhrt.  Der  echte  Bruch 
s  Of  wdcher  dabei  angiebt,  um  wie  viel  der  Strahlquerschnitt  in 
der  kleinsten  Zusammenzichung  kleiner  als  der  Münduugsquerschnitt 
ist,  oder,  womit  die  letztere  >ründung  midtiplicirt  werden  muß,  um 
den  Strahlquerschnitt  zu  erhalten,  wird  (Seite  198)  der  Contractious- 
coefficient  genannt 

Man  erhält  daher  f&r  die  wirkliche  reffective)  aus  horizontaler 
Bodenmünduug  vom  Querschnitt  a  pro  Secnnde  fließende  Wasser- 
masae  =  Q: 

Wie  bereits  in  der  geschichtlichen  Einleitung  (Seite  198)  er- 
örtert wurde,  setzt  man: 

welche  Gleichtmg  dem  Bidone'schen  Satze  entt<pricht,  daß  der 
Ausflupcoefticient  das  Product  aus  Geschwindigkeits- 
und Contraction  sc  Cef  ficient  ist. 

Zassts  1.  Im  Allgemeinen  ist  die  Contrsetioii  ansfließender 
Waaserstrahlcn  von  sehr  vielen  Umständen  abhängig,  die  leider  lange 
noch  nicht  »o  vollständig  bekannt  sind,  als  dies  die  technische  'prac- 
titche)  Hydrodynamik  wünscbenswertb  macht.  Das  Hauptsächlichste, 
WM  rieh  bis  Jetst*)  UerBber  (als  aueh  flr  die  Prsiii  wichtig)  sagen 
läßt,  ist  folgendes: 

')  Die  boachtenswerthcsten  Abhandlangren,  W<  i  kr  rtc,  welche  Bemühungen 
enthalten ,  dir  Contractionsfrapcn  auf  mntlu'niati.scln  ni  Wepp  zu  erörtern, 
bezivhangvwcise  diu  betreffenden  Coefticientuu  eu  berechnen,  sind  folgende: 
Bidone,  Memoire  mar  la  Determination  thrforiqoe  de  1»  eection  contracl^e 
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a.  Zunächst  liängt  die  Contraction  von  der  Größe  der  Druckhiilie 
und  der  Müudungsfläche  ab  (ob  auch  letztere  einspringende  Winkel 
beutet  od«r  nicht)  und  wird  geringer  (die  Antflaßmenge  grüßer),  je 
kleiner  die  Iffindangen  nnd  je  niedriger  die  DmckhSben  sind. 

b.  Ferner  ist  die  Contraction  daron  abhängig,  ob  die  MOndung 
unmittelbar  in  der  Gefäßwand  angcbraclit  ist'),  oder  ob  dieselbe  durch 
kurze  (cylindrische,  conische  oder  conoidische)  innere  oder  äußere 
Anseter^hren  gebildet  wird.  Am  kleinsten  wird  die  Contraction, 
wenn  ein  derertigea  anßerhelb  der  Wandmündung  angesetztes  Rohr  die 
Gestalt  des  zusammengezogenpn  Wasserstrahle.s  Vi:it  (siehe  niichstfnlgrnden 
Zusatz),  dagegen  wird  die  Contraction  am  größten,  wenn  dies  kurze 
Anaatzrohr  cylindrisch,  nach  Innen,  wie  Fig.  67  (Seite  197),  gerichtet 
ift  nnd  der  Aasflaß  so  bewirkt  wird,  daß  das  Wasser  die  Böbre  niemals 
ansfuUt 

c.  Ist  die  Contraction  von  der  Flüche  abhängig,  worin  sich  die 
Mündung  befindet,  und  zwar  wird  sie  geringer,  wenn  die  Fläche  nach 
Innen  sn  ooncav,  grüßer,  wenn  sie  convex  ist. 

d.  Ferner  hängt  die  Contraction  davon  ab,  ob  die  Mündung  im 
Gefäße  bis  an  eine  oder  mehrere  Seitenwiinde  reicht,  oder  inwendig 
mit  Blech  etc.  eingefaßt  (armirt)  ist.  Sodann  ist  die  Contraction  an 
den  betreffenden  Mündungsstellen  aufgehoben  und  man  nennt  die  ganze 
Ersebdnnng  (Seite  900)  die  partielle  Contraction,  im  Oegensatse 
in  der,  welche  an  allen  Stellen  der  Mündung  statt  hat  nnd  deshalb  die 
vollständige  Contractiun  freuannt  wird.  Unter  allen  Umständen 
wird  die  AusHußmenge  vergrüßert,  sobald  eine  partielle  Contraction 
auftritt. 

c.  Endlich  ist  die  Contraction  noch  davon  abhängig,  ob  das  Wasser 
mit  großer  oder  kleiner  Geschwindigkeit  vor  der  Ausflußinündung  an- 
kommt, was  sich  im  Aligemcineu  wiederum  darnach  richtet,  ob  der 
ICfindungsinbalt  in  Beziehung  auf  ^e  Geftßwand  oder  anf  dem  Quer- 
scbnitt  des  GefÜßes  betrSebtlicb  oder  gering  ist. 

Befindet  sich  das  Wasser  vor  der  Ausflußmündimg  beinahe  in  Ruhe, 
so  heißt  die  dann  stattfindende  Contraction  (Seite  205)  eine  vollkom- 
mene, während  sie  unvollkommen  genannt  wird,  wenn  das  Wasser 
mit  betrSohtUcber  Gescbwindigkeit  vor  der  Mnndnng  anlangt^  Unter 
sonst  i^eieben  Umständen  wird  durch  das  Auftreten  der  unToil- 
kommenen  Contraction  die  Aosflnßmenge  rergrößert. 


des  veines  liquides.  Memoiren  der  Turiner  Academie,  Bd.  34  (1830j.  — 
Oerstaer,  Handbuch  d«r  Mechanik,  Bd.  II  (1638),  S.  148  (§.  104,  Anmerknng). 
—  Kavier,  Rosiime  dos  Icrons  sur  rapplication  mccamquc.  Seconde  p.irtie. 
Kr.  63.  —  Buff,  Poggend.  Annaleu  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  46  (1Ö39), 
8.  897.  —  Feilitsch,  Ueber  den  Ansflnß  der  FWasigkeHen  ans  Oefftanngen 
in  diinnor  Wnnd  etc.  otc.  Poggend.  Annaion  otr.,  Rd.  63  (1844),  S.  1  und 
8.216.  —  Bayer,  Theorie  der  Contraction  des  Wassers  beim  Aasflusse  durch 
Oeftrangen  in  ebener,  dihiner  Wand.  Crelle's  Jonmal  f.  d.  Banknnsi  1847, 
8.  131.  — -  Scheffler,  Die  Principien  der  HydroKhitik  und  Tlydrnulik.  Er.stor 
Band  (1847),  8.224,  §.82  ff.  —  Boussinesq,  „Essai  sur  la  thdorie  des  eaoz 
cmuantes*.   Paris  1877,  nnd  swar,  von  §.  WS  ab,  nnter  der  Usbersehiift: 


*)  Ob  diese  Wand  selbst  dünn  oder  dick  ist. 


Digitized  by  Google 


222 


§.  82.    Dritte  Abtbeilung.    Erstes  Capitel. 


f.  Sohließlich  hängt  die  CootractioD  noch  dATon  ab,  ob  der  Strahl 
aeeh  VerlMeen  der  MBodnng  ungebiiidert  In  ^e  freie  Lall  tritt,  oder 

ob  »ich  vor  der  Mündung,  und  zwar  unterhalb  oder  seitwärts  derselben, 
Platten  oder  riiichen  finden,  an  welche  sicli  das  Wasser  zum  Theil 
häagen  und  iu  eeiner  Bewegung  verzögert  werden  kann,  wie  solches 
nuneatlieh  bei  den  SebOtsenöffnangen  der  Wanerrftder  der  Fall  Ist, 

Zoaats  9,  Um  sanächst  in  Bezug  auf  die  eben  bemerkten  wieb- 
tifjon  Frapcn  einige  ßpecicllore  Antworten  beim  Ausflüsse  aus  einer 
krcisfüruiigeu  und  aus  einer  (quadratischen  horizontaien  Bodunmttnditng 
in  dfinaer  Wand'),  bei  Tolltttlndiger  nnd  Tollkommener  Contraetion,  in 
Kefom,  theileu  wir  folgende  Versuche  Bossut's')  mit. 

Die  ^^iindung  war  in  einer  '  I^iiiien  dicken  Platte  angebracht  und 
die  constantc  Drnckhöhe  betrug  11  Fuß  8  Zoll  10  Linien  pariser 
Maß  (die  Acceleratiun  ^  =  30,1958  pariser  Fuß)  : 


Dnrehraesscr 
des  Krcisi  s 
oder  Grüjic 
der  Quadrat- 
Mite  in  Linien 
mm  d. 

Kleinster 
Dorcbtnesser 
B  6  des 
zUMamnii-n- 
gexogenea 
Strahles 
in  Linien. 

Abstand  »  « 
der  kleinsten 

Zusaramen- 
ziehung  von 
der  Mündung 
in  Linien. 

ö 
d 

e 

a 

Quadrat  »12 

9,8 
19,5 
9,8 

6—7 
12—18 
7 

0,816 
0,812 
0,816 

0,542 
0,521 
0,583 

0,G164 
0,6179 
0,6157 

0,66G 
0,659 
0,6658 

0,926 
0,937 
0,984 

Aus  Versucben  und  dirccten  StraUmessungen,  beim  Ausflüsse  durch 
horiiontale,  kreisförmige  Bodenöfl'nungen,  welche  Michelotti  der  Sohn^) 
anstellte,  läßt  »ich  eine  ähnliche  Zusammeustelluug  uiacbeu,  die  wir  hier 
(des  Vergleiehes  wegen)  noeb  folgen  lassen; 


Dmekhltlie 

in 

l'ariser 

ZoOen. 

MSndiings- 

durchmosser 

=  ö 
in  Linien. 

Kleinste 
Strahldicke 

»  d 

in  linien. 

Abstand  =  e 
der  kleinsten 
Znsanimcn- 
ziehuug  von  der 
Mündung  in 
Linien. 

8 

~d' 

e 

d 

1* 

77,60 

136,25 
82,73 
140,87 

72,0 
72,0 
36,0 
86,0 

56,860 

5G,756 
28,2K5 
28,185 

28,46 

2  H.a.} 
14.15 
13,85 

0,789 
0,788 
0,786 
0,783 

0,395 
0,31>4 
0,393 
0,385 

0,619 

o,ni8 

0.612 
0,611 

Als  Mittelwerfli  Ar  Aoidbeningsreehnnngen  könnte  man  hiemaeb  (Br 
Oeffnaageii  in  dfinner  Wand,  den  CoBtraetlonseoefficienten 


Ueber  dii!  C'ontractiuascracliciuungeu  beiau  Austlusse  des  Wassers  durch 
cylindrische,  prismatische,  eonisehe  und  eonddlsche  Ansitse,  wird  spiter  sns> 
lUhrUcli  liorichtet  und  gehandelt. 

*)  Traite  d'hydronamique.    Tome  secund,  §.  462,  §.  487  and  §.  488. 

')  Njdraalisehe  VerBudie.  Deutsche  Anigabe,  S.  244. 


üiyiii^ed  by  Google 


§.  82.    Contraction  des  aaaflit-ßeDdea  Waaaentrables.  223 


O  sss  0,GGG  .  . .  =  |, 
den  Ausflußcoefficienten  fi  =  0,616  and 

den   Gescbwindigkeitscoefficienten  i)>  ss s  0,925 

tt 

in  Rechnung  bringen. 

Annäberungsweise  und  für  viele  practische  Fälle  hinreichend  genau 
lißt  ileh  aneh  naeh  den  Boirat*icben  Venvcben  die  Form  des  iiuain*> 
Vig.  77.  incngezogenen  Strahles  dadurch  bestimmeni 

daß  man  das  Verliiiltniß  der  Mündung  zur 
kleinsten  Strahldicke,  zur  Entfernung  der 
letzteren,  wie  d  :  5  :  r  ss  10  :  8  :  5  setzt, 
wonach  sieh  aneh  der  Krttmmnogshalbmesser 
la.-'^  ,\  \s  I  oaassoederBegrenzungseorveaedesConoides 
^  abcd  zu  13  ergiebt,  wenn  man  anders  die 

Q.  c  "  i d         Curve  ac  als  eiuen  Kreisbogea  betrachtet. 

Die  Michelotti'schen  Wertbe  liefern  das  Verbtttniß 

d  :  d  :  e  »  100  :  79  :  89. 
Zusatz  3.  Aus  dem  Vorstehenden  ergiobt  sich  überdies  noch 
der  höchst  wichtige  Satz,  daß  in  allen  Fällen,  wo  man  eine  Contraction 
des  Wasserstrahles  zu  erwarten  hat,  die  Fläche  der  Mündung  a, 
dnreh  welche  das  Wasser  Iftuft,  durch  den  Querschnitt  aa 
der  größten  Zusammenziebung  in  den  betreffenden  For- 
meln ersetzt  werden  muß. 

Aus  den  Gleichungen  für  v,  S.  210  und  3,       79,  wird  sonach: 

und 


Für  die  pro  Secnnde  aus  der  Mündung  vom  Querschnitte  a  wirkUeh 
ausfließende  Wassennenge  erbftit  man  endlich: 


Beispiel.  Welche  Wasserroenge  fließt  durch  eine  krcisfürmige 
BodenSfihung  in  dünner  Wand  bei  vollkommener  und  vollständiger  Con- 
traction, wenn  die  constante  Druckhöhe  h  =  4"*,0,  der  Mfindnngsquer- 
schnitt  a  =  0!^'",02,  der  Qiierpohnitt  des  horizontalen  Oberwasserspiegels 
A  =  Qü^jHO  lifträgt,  der  Contractionscoefficient  a  =  0,64  und  der 
Ausflußcocfticient  \i  =  0,62,  endlich  der  Druck  P  gegen  den  Ober- 
Wasserspiegel  gleich  dem  p  gegen  die  Mttndnng  gesetst  werden  kann. 

Auf ISsung.  Da  V2^  =  4,4999,  9  .  4,4299  =  8*,8684, 

ferner  (^^^  =  0,000256,  so  ergiebt  sich 

V  =  8",86  und 
Q  CS  0,62  .  0,02  .  8,86  a  0|1099  Cnbikmeter  pro  Secnnde. 
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§.  83. 

Terengnu^  imd  Snrtiteningen  im  fimetn  der  CMIße. 

Fig.  78.  Kommen  im  Iimcm  eines  Gefäßes, 

M  aus   welchem  Wasser   strömt,  dflnne 

Scheidewände,  wie  in  Fig.  78  vor,  so 
treten  plötzliche  Geschwindigkeitsände- 
rungen und  somit  V'^crluäte  an  lebendiger 
Krult  ein.  welche  mehr  oder  wenfeer  auf 
die  Größe  der  Ausfluß^eschwindigkeit 
und  Wasscrmenge  von  Einfluf]  sind. 

Die   betreffenden  Rechnungen  in 
solchen  Füllen  haben,  bei  Anwendung 
des  Principes  der  lebendigen  Kräfte,  gana 
einfach  auf  die  vorkommenden  Geschwin- 
l^nach   dem  Vorgänge 


digkcitsverlusto 


Borda's,  0.1^7  und  nach  dem  Carnotischen  Principe)  llücksicnt 
EU  nehmen,  sind  aber  sonst  den  vorhei^henden  ganz  gleich  sa 
fähren. 

T'iitcr  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen,  sei  jetzt  «i 
der  Contractionscoefticient  für  die  Mündung  i^Z),  der  Querschnitt 
der  letzteren  und  v,  die  GeschMrindigkeit  daselbst  Das  Gefiiß  EN 
habe  überall  den  Querschnitt  und  die  Schicht  SF  in  demselben 
besitze  die  Geschwindigkeit  s  Fj.  Die  Pressungen  in  A  und  a 
mögen  gleich  groß  sein. 

Zuerst  werde  sodann  bemerkt,  daß  hier 

AVs=  tt,a,v,  =  AjVi  =  aaVf  oder 


aa 


ist 


«I  «  V  und  Vi  — j- 

a,a,  Ai 

Wegen  des  plötslichen  Ueber^anges  der  Bew^ung  aus  dem  Quer^ 
schnitt  BD  m  den  Querschmtt  EF  entsteht  ein  Ueschwindig^dts- 
verlust: 


oa 


1"! 


vnd  daher  dn  Verlust  an  lebendiger  Kraft: 

-  (»,  -  V,)'  =  —  -  -jp-  j  a'a: 

Kräf^"  wie  nach  dem  Prindpe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 

im  (y^  -  F-)  +  \mv*         -  ^)'a«a-  =  gmk,  oder 

I.  ..-i/     .  gg* 


fo  wie 
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Fig.  79.  Für  den  Fall,  daß  da«  Geföß  die  Form 

iJfwieFig.  79  besitzt,  also  a,  =  yl,  ist,  wird  aus  I: 

II.   T-l/  '■^S'' 

Nimmt  endlieh  das  Gefäß  die  Qestalt  von 
Fig.  80  an,  d.  b.  wird  a  aa  Atf  a  tsss  1^ 
80  erhält  man: 


in. 


Vig.  80. 


oder  endlich,  wenn       recht  klein  ist,  ergiebt 


sich: 


IV.   i;  = 


«  V 


2gh 


ein  bereits  (nach  S.  107)  von  Borda  für  Ausflupgcsohwindigkeit 
bei  kurzen  cyliiidrischen  Ansatzrühren  gefundener  Ausdruck. 
Für  a,  =  0,04  wird  aus  IV: 

t;  =  0,872  K2p", 
während  der  Mittelwerth  ans  den  dircctcn  Versudien  giebt: 

0,816  K:p^ 

Die  Ursache  der  nicht  völligen  Uehereinstimmuni^  liegt  wahr- 
scheinlich an  der  Niolitbeachtunf^  des  Anh;inp:ens  nor  flüssigen 
Massen  an  den  Gefäßwänden,  so  wie  überhaupt  an  unserer  Nicht- 
bekanntscliaft  mit  der  wahren  Nator  der  flttssigen  liassoi. 

Spätere  Paragraplicu  worden  weitere  Erfahrungen  nnd  Auf- 
achlüsse  über  diesen  Gegenstand  enthalten. 

Zusatz.  1.  Mannigfache  technische  Anwendungen  machen  die 
Fig.  81.  Hctrachtaag  eiaiger  specioUen  Fälle  besonders  wünschens- 
j  p-  wertb. 

■'^  Bei  einer  Verengang,  wie  Fig.  81»  erhilt  man,  wenn 
die  in  der  J^gar  eingeBchriebenen  Bezeichnungen  ange* 
nommen  werden,  einen  Verlast  an  lebendiger  Kraft: 

Bezeichnet  man  mit  t  die  Widerstandshöbo  oder  den 
DrnekhShenTerlnst,  «o  giebt  das  Prineip  tob  der  Erbal- 
tuDg  der  lebendigen  KrSfte: 


MUbmb*s  Bydromecbunik. 


15 
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(A  '\*  F» 

—  Ij  —  »  T|  gesetst  und  t)  (nach  WeUbach) 

der  Widerttandicoeificient  genanoty  to  erbllt  man  auch 

V 

Zusatz  2.  Hat  das  Gcfiiß  die  Form  von 
Fig.  82  und  macheu  wir  von  den  eingcäc-liricbcncn 
Beseichnungen  Oebraaeb,  so  erbilt  man  filr  den 
Verlust  an  lebendiger  Kraft,  wegen  der  ErweiteroDg 
bei  aö: 

Ferner  wegen  der  Verengung  bei  cd,  einen  Verlubt: 

Und  wenn      den  Verlast  an  DmckbShe  oder  die 
sogenannte  Wideritandshöhe  beseicbnet|  nach  bekanntem  Principe: 

i « p  ^  4y + 1 ( i  -  = ^"'M.  d. «. 

•■=^';O-0+(v-)'i- 

Znsatz  3.  Besitzt  endlich  das  Oefiiß  die  Gebtalt  von 
Fig.  83,  so  wird  bei  ab  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft 

entstehen,  der  gleich  iot : 

feiner  bei  cd  ein  \'eilu.-t  stattfinden,  der  gleich  i»t: 
Beseiehnet  daher  Jetzt  s,  die  Widerstandshöhe,  so  folgt,  wie  vorher: 
worans  sieh  ergiebt: 


^9 


§.84. 

Avfflaß  durch  Bodenmündimgen  unter  Wasser. 
Es  Bei  MN,  Fig.  84,  ein  beliebiges  GefHß  ohne  innere  Kanten 
und  Vorspnini,-c,  lilxrMll  sanfte  üebergän^o  von  einer  Wandstelle 
zur  anderen  liildciid,  dessen  ^^^ln(lung  NS  auf  eine  Tiefe  unt'^r 
dem  Constanten  Wasserspies^c  I  Od  in  dem  besonderen  (fefäße 
taucht.   Unmittelbar  bei  NN  verbreite  sich  die  ausströmende  Flüs- 
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Oy.— 

sigkeit  plötzlich  in  den  Querschnitt 
j8(0,  während  die  über  A''^  vorhandene 
DruckhÖhe  h,  während  des  ganzen 
Ausflusses  dicsellio  ibt,  endlich  die 
Pressungen  auf  dem  Spiegel  bei  MM. 
und  00  einander  gleich  sind. 

Gebraucht  man  auch  hier  die  in 
den  Figuren  eingescliriebenen  Be- 
,,  Zeichnungen,  wobei  dieselben  Buch- 
staben die  bereits  früher  festge- 
stellten Bedeutungen  haben,  so  erhSH 
man,  ohne  cuvörderst  Rficksicht 
aöf  plötzliche  rJeschwindigkeitsänderungen  zu  nehmen,  nach  dem 
Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Krätte: 

(1)     ',m(rV-T'")  =  .V''UÄ-Ä.). 
Wegen  der  plötzlichen  Geschwiudigkeitsiindcrung  im  Querschnitte 
iSiSf  nat  man  nach  Garnot's  Satse  einen  Verlast  an  lebendiger 
Kraft  in  Rechnimg  2a  bringen,  der 

J  m      -  Fl)» 

beträgt.  Deshalb  nach  dem  Principe  von  der  £rhaltimg  der  leben- 
digen Kräfte: 

Nun  ist  aber  etat-  =  AV=  v4,F,  =  A^V^,  folglich; 


aa 


nnd  daher  ans  (2) 

Sind  Aj  At  und       recht  groß  und  a  recht  klein,  so  folgt  genau 

genug   

n.   v^y2g  (A  —  Ä,). 

§.  86. 

Aniflnp  ans  bewegten  Oefipea. 

Es  sei  MN,  Fig.  85,  ein  beliebiges  Gefäl),  welches  sich  in 
einf-r  gleichfiirmigen  Drehbew^ung  um  die  Vcrticalat  liso  XX  und 
zwar  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  betindet.  Im  Boden  dieses 
GcfiUies  sind  sehr  klcme  Oeffnungen  i^Z)  and  jE^F  angebracht,  durch 
welche  Wasser  strömt,  and  zwar  in  der  Art,  daß  die  ausgeflossene 
Wassermenge  stets  durch  einen  genau  eben  so  grojk-n  Ziilhij'  rrs(>t7.t 
wird,  die  Druckhöhen  über  den  Mündungen  also  constaiit  sind, 
endlich  auch  der  Bcharrungszustand  des  Ausllusses  bereits  einge- 
treten ist. 

15» 
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Aus  §.  7,  Zusatz  3,  ist  für  diesen  Fall 
bekannt,  da|i  die  Oberfläche  der  flüssigen 

"IJ/  Masse  ein  Paraboloid  und  die  Durchsclinitts- 
linie  AabcA  der  (Jberflüche  mit  einer  Vcr- 
ticalebene   eine   gemeine   Parabel  bildet, 

^  ist,  wenn  g  wie  bis- 


deron  Parameter 


her  die  Accelexation  der  Schwerkraft  be- 
zeichnet'). 

ff       Die  Gleichung  der  betrefienden  Durch- 
admittalmie  ist  sonach: 


X 


und  woraus  folgt: 


(y»)*  _ 

Da  nun  yuj  die  Unifangsgeschwindigkeit  ist,  welche  ein  Punkt  a 
der  Oberfläche  besitzt,  der  sich  in  einer  Entfernung  =  y  von  der 
Drehachse  befindet,  so  crhillt  man  auch,  wenn  diese  Gtoscbwindig- 
keit  mit  u  bezeiclinet  wird: 

—  «=«(=:  CÄ). 

Ifit  Hflife  dieses  Ausdrucks  wird  man  aber  in  den  Stand 
eesetast,  anzugeben,  um  wie  viel  die  Druckhöhen  für  Ausflußmün- 
dungen  sich  vergrößeniy  die  nicht  unmittelbar  an  der  Drehachse 
angebracht  sind. 

Bezeichnet  man  daher  ^e  Druckhöhe  e&  för  die  sehr  kleine 
Mündung  BD  mit  ä,  so  erhält  man  fÖT  die  Druckhöhe  einer  eben- 
falls kleinen  Mündong  EF,  die  um  eg  von  der  Drehachse  absteht. 

Der  Beweis  hierzu  liißt  sicli  u.  A.  aucli  folgendermaßen  führen.  Ea  sei  a 
oin  beliebfgrcr  Pimkt  der  gedachten  DiirchnrhitittaUlÜe,  so  wird  ein  daselbst 
befindliches  Wasserclement  =  vi  mit  <li  r  Kraft  vertical  niederwärts,  vtufolg'c 
der  Fliehkraft  aber  auch  gk'ichzL'ilig  mit  d«T  Kraft  myu*  radial  auswärts  po- 
trieben,  wenn  y  die  Entfernung  des  fraglichen  Elementes  von  der  Drehachse  A'A' 
bezeichnet.  Zerlegt  man  diese  beiden  Kräfte  in  Composantoii,  welclie  mit  der 
Tangente  des  Cnrvenelemerites  bei  a  zusnmmi>nfallcii,  während  andere  in  die 
Richtung  der  Normale  zu  liegen  kommen,  uml  be;uht<  f.  da;^,  fiir  den  Gleich- 
gewiclitsznstand.  letztere  durch  die  ('<)hjisinii<ikrftft  der  Wasserdherfläche  aufge- 
hoben werden  müssen,  crstero  sich  aber  da.t  U  leidige  wicht  halten,  so  erhiilt  man 
liir  letBtaren  FaD  die  Bedingnogagldebang; 

(1)    mffO  sin  (f  =  jm  cos  <f, 
.H(djald  (f  den  Winkel  hezeichru  t,   weh  he   die  Tangente  bei  a  tnit  der  Vorticale 
einschließt.     IJeachtet   man    nun,   daß,   wenn  bd  =  x  und  ad  =  y    die  recht- 

dy 

winkligen  Coordinaten  des  Punktes  a  sind,  Igf  >=>        iat,  so  folgt  aus  (1) 


o'y  tgf^g  und  o*jf 


dy_ 

dx 


oder  ydif 


Itttagiirt  man  den  letzteren  Ausdruck,  so  crgiebt  sich  endlich: 
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mittelst  dee  obigen  Ausdrucks 

wobei  naftOrKch,  wegen  eS  =  g^,  die  Grdße  u  die  tJm&ngsgescfawin- 
dij^ot  bezeichnet,  wikla  dir  Mitte  der  Mündung  EF  bei  gleich- 
förmiger Umdrehung  des  Getajks  um  die  Achse  XX  besitzt. 

Aus  der  Mündung  EF  wird  daher  das  Wasser  mit  einer  Ge> 
icliwindigkeit  s=v  fließen,  welche  ist: 

I.  ,  =  *)/2,(*  +  ^)-*J/"2,(*  +  ^'). 

Aus  der  Mündung  BD  strömt  dagegen  das  Wasser  mit  einer 
Qesch  windigkeit:   

II.    tj  —  i|>  V2gh. 

Diese  Formeln  siiul  ührii^ens  von  der  Gefäßform  ^'jinz  unab- 
hängig und  sind  selbst  dann  noch  anwendbar,  wenn  sieh  unterhalb 
bf  in  der  Richtung  mbn  eine  Wand  befindet,  welche  das  Zustande- 
konunen  des  Paraboloids  ganz  verhindert,  wie  dies  namentlich  bei 
gewissen  horisontalen  Wassenfldem  der  Fall  ist 

Beispiel.  Welche  Wassermetige  fließt  pro  Secunde  aus  einer 
Bodenöflfnuug  EF  von  a  =  O'",0l  QuerRchnitt  in  dünner  Wand  eine» 
cyliudrischen  Gefäßes  MN  angebracbt,  welches  sich  gleichfürtuig  um 
eine  YerlieaUehM  dreht,  wenn  die  constante  DmekhSbe  an  der  Stelle 
der  Drehachse  gemessen  h  =  4"',0  betrügt,  die  Mitte  der  Oeflfnung  EF 
um  0"',2  von  der  Drehachse  absteht,  ilcr  Hailius  flivs  kreisförmigen 
Querschnittes  6n  =  cxY  =  0"',3  ist  und  endlich  pro  Minute  80  Um- 
drehnngen  erfolgen,  der  AnsflttßeeefSeient  aber  gleich  0,G2  gesetst 
werden  kann. 

Anfltfsnng.    Zuerst  ist  w  =  ^^'^^  =  8,3773,  folglich: 

60 

«  aa:  asw  s=  0,2  X  8.3773  =  1,G754Ü,  daher: 

V  =  l/2~~ir;so«8  .  4  4-  (1,67546/ 

V  =  e^.Ol  nnd 

Q  =  0,62  .  0,01  .  9,01  =  0,05508  Cubikmeter. 


§.  86. 

Aiisjhi|l  aus  ebem  CMftßs  mit  Tertiealer  Aehse,  wetehes  mit  hestiamtar 
Aeesleratioii  auf-  (oder  a]iwlrts)  bewegt  wird. 

Es  sei  MX,  Fig.  86,  das  bemerkte  Gfeföß,  dessen  Masse,  ein- 
schließlich des  darin  befindlichen  Wassers,  am  Enile  einer  Zeit  t 
gleich  m  (also  vorerst  veräiuleriieh)  gesetzt  werden  mag,  ferner  sei 
M  die  Masse  eines  Gewichtes  Q,  wodurcii  eine  Bewegung  des 
G^^s  IfAT  TOTtical  anfWttrts  veran  laßt  wird,  endlich  V  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  am  Ende  der  Zeit  t,  Geikp  wie  Gewicht  Q 
gcmeinscnaftlich  besitzen.  Die  Masse  der  Rollen  rr,  über  welche 
iiir  den  gedachten  Zweck  die  völlig  biegsame  Schnur  3  geleitet  ist, 
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Fig.  86. 

_-S  


werde  eben  so  vernachlässiget,  wie  die 
Reibung  der  Kollzapfen  in  ihren  Lagern. 

Am  Ende  der  Zeit  t  wohnt  daher  dem 
bew^ten  Systeme  eine  lebwdige  Knft 
innei  welche  gleich  ist: 

\  (M-{-m)  P. 

Der  Zuwachs  an  lebrndie^or  Kraft  in- 
nerhalb eines  Zeitelcnientes  dt  wird  dalier 
betragen : 

Die  mechanische  Arbeiti  welche  dem  Systeme  während  derselbea 
Zeit  dt  eiogeprilgt  wird,  betritt  ferner 

(2)  g(M—m)Vdt', 

daher  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltnng  der  lebendigen  Krttftei 

aus  der  Vergleichung  von  (1)  und  (2) 

(M-^  m)  VdV^  1  Vdm  =  g  (M  —  m)  Vdt^ 
woraus  gefunden  werden  kann: 


dV 


dm 


(3)  (if+m)^-5r(lf~m)  +  i-^V; 

Für  die  Bewegung  des  Wassers  im  Qefaße,  bevor  der  Beharrungs- 
sustand  eingetreten  ist,  bat  man  ferner  nach  (3),  §.  80,  für  gegen- 
wärtigen Fall: 


(4) 


(,    dV'\  dv  fdz         t»»  a»>v  A 


Aus  der  Verbindung  von  (3)  mit  (4)  erhidt  man  leicht  r  und 
somit  die  Lösung;  der  fraglichen  Aufgabe,  unter  der  Voraussetzung! 
daß  die  Druckhöhe  z  constant  ist. 

Ist  bereits  der  Beharrongsziistand  des  Wasserflusses  eingetreten, 
•o  werden  auch  v  und  m  constant,  folglich  dv  und  dm  zu  Süll  und 
daher  aus  (3)  und  (4):  , 

/R\     dV  M  -  m 

(6)  — 


2M 


Wird  das  Qefäß  mit  unveränderlicher  G^hwindigkeit,  ako 

gleichförmig  aufwärts  bewegt,  so  ist  =  Null  zu  »ctzen,  in  wd- 
chem  Falle  aus  v  wird: 
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d.  h,  das  WAMer  stritmt  mit  dendben  Geschwindigkeit  aus.  als 
beftnde  «ich  das  Gefilß  im  Zustande  der  Ruhe.  Für  den  Fall  der 

AbwKrtsbewegung  des  Oefilßes  ist  die  Acoeleration       negativ  in 

liecliuuijg  zu  bringen. 

Weiteres  Aber  den  Ausfluß  aus  bewerten  Oeftßen  findet  sich 

in  foI":cnden  Werken:  Bossut,  Traitö  a'hydrodynamique  fauch 
deutscli  von  Langsdorf).  Tome  premior.  tj.  2^.  —  Scheffler, 
die  I'rincipicn  der  Hydrostatik  und  Hydraulik,  lid.  I,  §.  126.  — 
Grasbof,  theoretische  Maschinenlehre.  Bd.  I  (Hydraulik),  §.  81. 


Zweites  Capitcl. 

AuBflup  au0  horizontalen  Bodenöffuungeu  bei  veräu- 

derlicher  Druckhöhe. 

_     §.  87. 

Es  sei  MN,  Fig.  87,  ein  prismatischos  Gof^if?  vom  Querschnitte 


Fig.  87. 


=  Äf  welches  von  der  Bodenmundung,  deren 
Qoerechnitt  «  a  ist,  bis  zu  einer  Hohe  Nm  «=■ 
Niin,  =  A,  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  daher 
das  Volumen  des  letzteren  gleich  A .  h  ein- 

echllept. 

Man  soll  die  Zeit  ==  t  finden,  nach  w  elcher 
die  anfängliche  Druckhöhe  auf  nNss  fi,  A ,  =s  x 
herabgesunken  ist  Hierzu  erhilt  man  sofort 
die  Gleichung:   

—  Adx  =  \^adt  Kä^ac,  also 

A        dx  * , 

— -r^  '  — r>  woraus  folgt: 


1.  t 


A  

I 


dxx      d.  i. 


-  (Vh-Vx). 


na  I  2g 

Für  die  Zoit  =s  ^|  des  völligen  Leerlaufens,  wo  s  Null| 
erhält  man  sonach:  _ 

Die  Zeit  t.^,  während  welcher,  unter  Voraussetzung  einer  constanten 
Druckhöhe  =  das  Volumen  A .  h  ans  demselben  Gefä|le  geflossen 
sein  würde,  l&ßt  sich  ohne  Weiteres  durch  die  Gleichung  finden: 

^a#iV^2^Ä  =  Ah,  woraus  folgt: 


A  Yh 
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Die  Zeit  des  Leeriaufens  eines  prismatischen  Gc- 

fäpes  ist  hiernach  genau  doppelt  so  groß  als  die  Zeit, 
welche  erforderlich  sein  würde,  wenn  dasselbe  Voluiuea 
bei  constanter  Druckhöhe  herausfließen  sollte. 

Anmerkung.  Die  Formel  II.  enthält  die  Voraassetzuug,  daß  der 
Av^i^y  ▼om  Anfüge  bis  rar  ▼dUigen  Ebtleening  des  Oeflißes  keine 

Störungen  durch  Wirbel  und  Elnsenknng  In  der  Mitte  des  nieder- 
gehenden Wasserspiegels  erffihrt,  was  in  der  Wirklichkeit  nicht  der 
Fall  ist.  Sobald  vielmehr  der  Wasserüpiegel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
bersbgesonken  ist,  bildet  sieh  Aber  der  Mttndung  ein  Triebter,  der  eine 
Verminderung  der  Druckhöbe  zur  Folge  bst  und  der  selbst  dann  nicht 
▼ollstiindig  vermieden  werdcMi  kann,  wenn  man  auf  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit,  in  geeigneter  Weise,  leichte  Kürpcr,  z.  B.  eine  liolzscheibe, 
sehwimmen  laßt,  die  sich  mit  dein  WSMerspiegel  gleichmäßig  senken. 
Die  Uebereinatimmnng  der  Formel  IL  mit  der  Beebsehlang  iet  sne  diesen 
Gründen  nicht  so  groß,  wie  dies  bei  der  Formel  I.  der  Fall  ist,  sobald 
die  Senkung  nicht  zu  tief  herabgegangon  ist,  wie  insbesondere  aua 
nachfolgendem  Beispiele  und  desfalligeu  Experimenten  Bossut's  her» 
Torgebt '). 

Beispiel  1.    In  weleber  Zeit  senkt  sieb  der  Wasaerapiegel  in 

einem  prismatischen  GefÜße  vom  Querschnitte  =  ^1  =  9  OFnß  (Pariser 
Miiaßl,  um  4  Fuß,  wenn  die  anränglichc  Druckhöhe  11  Fuß  8  Zoll 
betragt  und  diu  Ausflußöffuung  in  dünner  Wand  ein  Kreiä  von  2  ZoU 
Durcbmesser  ist? 

Auflösung.  Kiaunt  man  mit  Bossut  |ft  k  |  a  0,996  an,  so 
findet  sich  nach  I: 

und  wenn  (ebenfalls  mit  Bossut)  g  =  30,1958  Pariser  Fuß  gesetzt 
wird,  folgt  t  a  110,59  See.  s  1  Mioate  50,69  See.,  wibrend  die  Beob- 
achtung <  BS  1  Minute  52  See.  gab. 

Diese  mit  noch  anderen  Beobachtungen  desselben  Experimentators 
stellen  wir  in  folgender  Tabelle  zusammen,  wobei  bemerkt  werden  mag, 
daß  die  Uebereinstimmnng  nocb  größer  gewesen  wire,  bfttte  Bossut  )i 
entsprechender  angenommen. 


Anflagliche 
1  DreckhShe. 

Durchmesser 
der 

kreisförmigen 

MiiiHlitiiL'. 

Senkung 
des 
Oberwasser- 

Bsobsehtete 

Zeit. 

Befcchnete 
Zeit. 

.llFußSZoU 

1  ZoU 
«  . 

2  . 

4  Faß 

n 

9  . 
9  • 

7  Min.  25|Sec. 
1    n    62  „ 
80   ,    24|  , 
6   .      «  » 

7  Min.  22,36  S. 
I    „    60,69  „ 
20   ,    16,0  „ 
^   n      *.0  , 

Beispiel  2.    Zur  Bestimmung  des  Ausliußcoefficienten  in  ebener 


')  Bossut,  TnM  dlijdroc^pamiqns.  Tome  seeond.  Nr*  660  und  661. 
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dünner  (Bleoh-)  Wand  bei  Tolbtändiger  and  Tollkommener  Contraetion, 
niftß  und  beobftebteto  Weisbach*}  den  Qaenchnitt  dee  bttreffendea 
prinattiettheii  QefSßes  A  s  4888,7  Qiuulntteeiitinieter,  folglieh 

—  1981,7,  =  4,4292); 

ferner  fand  derselbe  den  Durchmesser  cU-r  kn-isförmigen  Mündung 
s  3,965  Centimeter,  daher  den  Inhalt  der  Mündung:  12,347  Quadrat- 
eentimeter,  die  anflhigUehe  DrnckbShe  k  =  0*,7620  und  am  Ende  der 
Beobachtungszeit  von  t  =  63,5  Scconden,  die  Druckhöbe  A|  s  0,8940. 
£•  fragt  sich,  wie  groß  Bich  hiernach  \i  berechnet? 

Auflösung.    Unaere  Formel  I.  gieht: 

-Ks* 

1981  7   

f*""  12,347    63^  (KÖJMÖ"-  V  0,3940), 
)i  B  0,605. 

§.  88. 

üm  die  Aufgabe  des  Ausflnflses  bei  verihiderlieher  Brnckböbe 

all^eiiK  in  zu  lösen,  müßte  man  mit  Hülfe  des  (§.  80)  die  Beziehung 
zwisclien  der  veriindorliclicn  Druckliölic  .r  fibcr  der  Gcfiißmündung  «, 
Fig.  88,  und  der  cntsprecUeudeu  Au8flu|ige8chwindigkeit  v  ftir  jede 
beuebigo  Zeit  aufstellen. 

ng,  88.  Wir  wühlen  hierza  den  Fal],  daß  das 

Gefiiß  eine  verticale  Achse,  aber  veriinder- 
liehen  Querschnitt  hat,  so  daß,  unter  Bcibe- 
f  haltuDg  der  Bezcichnungeu  des  (§.  80),  Ä 
!  den  veränderlichen  Flilcbeninhalt  des  sinken- 
i  den  Oberwasserspiegels  bezeichnet  und  ans 
I  der  Gleichung  (3)  des  gedachten  Paragraphen 
I  folgt: 

««V   '  Zu  dieser  Gleichung  kommt  noch  die 

sieh  von  selbst  verstehende  Bedingung: 

(2)  avdt^^A^. 

Eliiuinirt  man  ans  diesen  beiden  Gleichungen  t  imd  setzt  über* 

dies  V  =  \^2g\],  WO  t)  eine  veittnderliche  Druckhöhe  bezeiehnet| 

so  ergiebt  sich: 

(8)  o=[^+«]<fe+4jr<Jn-ii(»— ^)*»- 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  ohne  besondere  Em» 

Bchränkung  fiir  die  meisten  Fälle  mit  so  besonderen  Schwierigkeiten 
verknüpft,  daß  für  unsere  Zwecke  auf  Na  vier 's  nB^sumö  des 

>)  BydmdiMhe  Yenoehe.  AbtheUnng  I,  a  M. 
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lecoDttt  etc.,  I>euxidme  Partie,  Nr.      TOTwiesen  werden  muß.  Fttr 

die  meisten  unserer  p racti sehen  Anwttldungcn  kann  man  in  der 
Regel  rt'  80  klein  gogonüher  A  voraussetzen,  daj]  alle  mit  a*  mul- 
tipUcirteu  Glieder  wegzulassen  sind  und  aus  (3)  erhalten  wird 

oder  wenn  man  zu  gleicher  Zeit  P^p  Toraumetst: 

(4)    r  =  K2^. 

Aus  der  Verbindung  von  {2)  mit  (4)  folgt  aber  sodann,  wenn 
|ia  statt  a  geeetst  wira: 

\iadt  Y2gx  «  —  Adx^  folglidi: 
(6)  dt  

Ist  A  constant  und  die  anfängliche  DruckhöHe  n  ft,  so  erhält 
man  für  die  Zeit  der  Senkung  nm  k  —  x,  so  da|3  die  Druckhöhe 
am  Ende  der  Zeit  t  zvl  x  geworden  ist,  ohne  Weiteres: 


(6) 


7^  =  -^,7(^*-^' 


d.  h.  denselben  Ausdruck|  welcher  bereits  §.  87  gefimden  wurde. 

Die  Gleichung  (5)  werde  nunmehr  dahin  erweitert,  daß  sie  für 

den  Fall  brauchbar  ist,  wo  pro  Scctmde  ein  Wasserquantura  q 
oder  qdl  pro  Zeit  dt  zutiiept,  welches  kleiner  oder  größer  ist,  wie 
die  durch  die  Mflndong  abfließende  Wassofmenge. 

Da  die  Oeschwindigkeit,  womit  sich  das  Wasser  an  der  Ober- 
flüche ersetzt      ist,  so  erhält  man  statt  (2) : 

\iadi^2gx  -f  (^^^  ^  —       +  sonach 

—  Adx 

dt 


In  den  meisten  Fällen  ist  jedoch  (^j^^  ^  klein  genug  zu 
vernachlässigen,  so  daß  überhaupt  folgt : 

(7)   --Ad. 

Hierbei  ist  einleuchtend,  daß  der  Oberwassertpiegel  sinkt  oder 
steigt,  je  nadidem  9  ^  |»a  y^2gx  ist  Ebenso  versteht  sich  von 
selbst,  daß  bei  nicht  prismatischen  GefHßen  von  der  Integration 
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der  Gleichungen  (.'))  oder  (7)  der  veränderliche  Queröchnitt  Ä  als 
Function  von  x  ausgedrückt  werden  mnß.  Aufgaben  der  folgenden 
Paragraphen  werden  über  alle  diese  Bemerkungen  ToUständigen 
Aofaohlttß  geben. 

§.  89. 

Aufgabe  1.  Wasseruhren.  Ein  cylindrisches  Gefäß  von 
kreisförmigem  (Querschnitte,  dessen  Durciimesser  Z)  =  1  Meter,  mit 
senkrecbter  Acbse,  ist  bis  auf  Abs4  Meter  Höhe  mit  Wasser  gefällt 
Im  Boden  desselben  soll  dne  kreisförmise  Mündung  und  an  den 
Seiten  des  (leHll^es  oder  an  einem  (leichten)  Sohwimmstabo  eine 
derartige  iScaia  angebracht  werden,  daß  in  entsprechender  Weise 
Standen  und  Minuten  abgelesen  werden  kOnnen,  fiberiianpt  eine 
sogenannte  Wasserahr  (klepsydera)  entsteht,  welche  awölf  Stunden 
gcät'). 

Es  fragt  sich,  welche  Größe  die  Ausflußuffnung  erhalten  maß^ 
imd  nach  welcher  Kegel  die  Scala  anzufertigen  ist. 

Auflösung.  Zuerst  liefert  die  Gleichung  II,  §.  88,  den  er- 
forderlichen  Wertli  von  a  =  — ,  wenn  d  den  Durchmesser  der 
kreisförmigen  Mündung  beseicbnet: 

Der  Aufgabe  gemäß  ist  hier  Z>  =  ],  A  s4  und  e,  =  12 .  3600 

(Secimden),  daher  (wegen  V2g  ss  4|4d)|  w«ui  |a  0,62  ange- 
nommen wird: 

r     0,62.12  .3600.  4,43  * 

d  »  5,806  Millimeter. 

Ist,  wie  vorausgesetzt,  ti  die  Zeit,  in  welcher  das  Gefäß  ganz 
leer  läuft  und  A,  die  anftnffliche  Druckhöhe,  so  erhält  man  die 
einer  andern  Zeit  ent&precE(Bnde  Druckhöhe  b  A,,  luioh  II,  §.  88, 
durch  die  Proportion: 

=        :  KA.,  also 

Nach  letzterer  Formel  erhält  man  für  die  Scala  einer  Zwölf- 
Stunden -Uhr: 


Zeiten 
in  Stuaden. 

1 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

11 

1> 

nshen  Tom 
G«aßbodeii  Atta 

4"' 

»",»50 

l'",777 

l'",36l 

0'",444 

0"',i5ojo'",lll 

0 

1 

')  Abbilduiigeu  derartiger  Uhren  findet  man  in  Kees'  „Cjrclopaedia". 
Artikel:  Horology,  Plates  YoL  IL 
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Jedenfalis  dart^  diese  Uiir  nur  so  weit  ablaufen,  daji  die  bereits 

L87  erwähnte  Trichterbildung  über  der  Mfindnog  nicht  eintreten 
m. 

Zusatz.  Ware  ein  Oeföß  anzugeben  verlangt  worden,  dessen 
Querschnitte  Reclitecke  von  constantcr  Breite  =  b,  aber  veränderlichor 
Länge  =  y  bilden,  welches  die  Eigenschaft  besitzt,  daß  sich  beim  Aus- 
flnue  «HS  einer  kleinen  Bodenöfihung  a  desselben  der  Wasserspiegel 
in  gleiehen  Zeiten  um  gleieh  viel  senkt,  so  brnnehte  man  in  (5),  f.  88, 

die  Ansflußgescbwindigkeit  ^  nar  eonstaat  =  1~      setien,  wornnf 

man  erhalten  hätte 

Da  jedoch  A^hy  angenommen  wurde,  so  folgt : 

k  BS  ^  ,  woraus  sieb 

ergiebt,  d.  h.  die  Querschnitte  reehtwinkllg  sur  Seite  b  mfißten  gemeine 

Parabeln  bilden,  deren  Parameter  ^"^^^ "9^  j^^^ 


§.  90. 

Aufgabe  2.  Geschwindigkeit  der  Kol- 
ben b ei  Wasserpumpen.  Es  ist  die  Geschwin- 
digkeit anzugcbtni,  mit  welcher  der  Kolben  K  einer 
Wasserpumpe,  Fig.  89,  aufwärts  gezogen  werden 
derfy  damit  du  Waaser  noch  im  Staiäe  ist,  dem 
au&teigenden  Kolben  zu  folgen. 

Auflösung.  Hierzu  ist  zuvörderst  die  Zeitf  zu 
berechnen,  innerlialb  welcher  das  Wasser  den  Raum 
vom  ^Säugventile  CD  bis  zum  hüchstcn  Kolbenätande 
darchläun,  was,  nach  einiger  üeberiegung;  mit 
Hülfe  von  Gleichung  I,  §.  87,  gesehenen  knim, 
sobald  man  von  den  jtassiven  Widerständen  altsieht, 
welche  das  aufsteigende  Wasser  zu  überwindf  ii  hat. 

Bezeichnet  daher  ö  den  Durchmesser  der  \'entil- 
öffirang,  D  den  des  Kolbens,  X  den  Abstand  des 
Sau^'ventils  vom  Unterwasser,  l  den  Kolbenhub  und 
h  die  Wassersäule  (=  10'",:?:>3),  welche  dem  Drucke 
einer  Atmospliäre  entspricht,  so  erhält  man  für  die 
anfangliche  Druckhöhe  s  hi 

ferner  für  die  Druckböhe  am  Ende  des  Hubes: 

X  =  b  —  X  —  If 
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sowie 

A  £^ 

mid  somit 

Sodann  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit  ii,  womit  das  Wasser 

dem  Kolben  folgt,  zu  u  =  —.  Besitzt  nun  der  Kolben  selbst  eine 

Geschwindigkeit  =  r,  so  muß  oflcnliar  ">  u  sein,  wenn  das  auf- 
steigende Wasser  den  Rium  hinter  dem  Kolben  stets  gehörig  aus- 
füllen, also  die  Pumpe  überhaupt  gut  wirken  soll. 

Um  die  yorerwfthnten,  passiven  Widerstlnde  einigermaßen  zu 
corrigiren,  kann  man  mit  D'Aubuisson*)  den  kleinBlen  möglichen 
Werm  von  \i,  nämlich  0.5,  in  Rechnung  bringen*). 

Beispiel.    Bei  einer  Pompe,  wo  /  =  1"',153  bettHgt  nad  pro 

ITmate  4|  Hftbe  erfeigen,  ist  v  =^  ^ '  ^'^^ '      =  0",218. 

Ist  femer  D  =  0",3248,  d  ==  0"',18ö,  d^.O  and  wird  6  ss»  10",0 
gesetst,  so  liefert  vorstehende  Formel: 

I »  3,508  Seconden, 

1  463 

sonach  u  —    '       =  0",414,  was  beinahe  noeh  einmal  so  groß  als  v, 

9,o0d 

folglich  gans  entsprechend  ist. 

§.91. 

Aufgabe  3.  Ausfloß  aus  pontonförmigon  Gefftßen. 
In  dem  Boden  des  pontonformigen  GeHtlks,  Fig.  m,  befinde  sich 
eine  Mündnn};  vom  Inhalte  =  a,  die  Länge  des  Wasserspiegels  sei 
=  L,  seine  Breite  =  B  und  die  anfängliclio  Druckhöhe  =  Ä.  Für 
die  Bodenflache  sei  l  die  Länge  und  b  die  Breite. 

Man  soll  die  Zeit  bestimmen,  nach  welcher  so  viel  Waaser  ans- 
geflo8.sen  ist;  daß  die  dann  vorhandene  Drockhöhe  s  a  betrügt 

Auflösiuit:.  Die  Beantwortung  der  hier  gestellten  Frage 
ergiebt  sich  unmittelbar  mit  Hülfe  von  l'^ormel  (5),  §.  88|  sobud 
man  A  als  Function  von  x  ausgedrückt  hat. 


Trait«  dliydrMdiqne,  Nr.  447. 

Prnf.  Fink  in  seinem  empfehlenswprthcn  Rucho  „Tlujorie  und  Constnjc« 
tion  dor  Bruanenanlagen"  etc.,  2.  Auflage  (Berlin  187ö;,  8.  121,  findet  fiir 
(lletsmuMiPe)  die  Ifudmal- Kolbengeschwindigkeit      «  der  Wasserpumpen 


—  X  —        für  einfach  wirkende  Pumpen 
9  ndt  Saagwindkessd, 


(If  —  X  —  A,)    fdr  doppelt  wirkende  Pumpen 
4^8  Saiigwindkcssel. 

Mit  bezeichnet  Fink  die  OmcUiölie,  wodorch  die  Beibnngawiderstlnde  ge- 
messen werden. 
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Nach  §.  33,  S.  G3  erlmlt  man  aber  für  die  veränderliche 
Länge  a  der  Wasserfläche  im  Abstände  »  vom  Boden 

80  wie  för  die  betreffende  Breite  ^  ß : 

p  =  6-f.iL(^p*).,  folglich 

daher 

80  wie  luOTBOB  dnrdk  Integration: 

|(£-0(5-.6)(Ä*-«^)|. 

Für  die  Zeit  der  völligen  Entleerung,  wenn  die  Trichterbilduns 
fiber  der  Mündung  vermieden  werden  könnte,  erhielte  man,  ww 
dann  x  ss  KuU  zu  setsen  wäre: 


II 


J=- 18  6Z  4-  2  (ÜZ  +  6/0  -t-  WL[  . 

Zusatz  1  Int  das  Gefiiß  ganz  unrcgclmSßig  gestaltet,  wie  dies 
z.  B.  bei  Teichen  oftmals  der  Fall  ist,  so  hat  man  sich  zur  Berechnung 
der  Ausflußzeit  einer  Annähcrnngsmetbode  zu  bcdieneu,  wobei  am  Besten 
▼on  der  Simpson'schen  Regel  Gkbranch  gemaebt  wird. 

Bezeichnet  man  sn  diesem  Zwecke  die  Senkung  des  Wasserspiegel« 
mit  h^^  —  thcilt  letzteren  Abstand  in  n  plolche  Theile,  bezeichnet 
die  Flächeninhalte  der  corrcppondirendeu  Wasserspiegel  respective  mit 
Alf  .  .  .  A^,  80  wie  die  entsprechenden  Druckböhen  mit  A^,  An 
At . . .  «nd  beachtet  endlieh  die  Form  der  Gleiebong  5  (f.  89): 
Adx 

dl  =  - —  ,  — ,  behält  flbrigent  die  biaherigen  Bezeichnangen  bei,  so 

fio  V  2g» 
findet  sich: 

Die  Wassermenge  =  welche  in  dieser  Zeit  ausgeflossen  ist, 
erhält  man  «i: 

^  =  ^^T'r*"  +  ^„  +  4  (.4 .  +  .1,  -f  .  .  .        ,)  +  2  ( -f  ^  .  .  . 

Zusatz  2.  In  dem  Falle  enillieli.  wo  die  OcBtalt  und  Gr*".[}e  des 
Wa-sserbohälters,  aus  welchem  der  Auf^tluß  erfolfit  (auch  der  etwaige 
Zufluß;,  unbekannt,  dagegen  die  Mündungsgröße  gegeben  iet,  sucht  man 
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ebenfalls  mit  Hülfe  der  Simpsoii'schen  Regel  der  Formel  JQ  —  \iadty^2gx 
Genüge  zu  leisten,  was  foIgendcruia(]ea  ge«chebcu  kann. 

Man  theilt  die  ganse  Zeit,  während  welcher  der  Anefloß  beobachtet 

wird,  in  n  gleiche  Tbeile  und  trägt (ssc/t)  als  Abscissen  einer  Carre, 

anf  deren  Ordinaten  die  wKhrend  der  Zeitinterralle  beobaditeten 

n 

Dmdthoben  h^,  A|,  .  • .  lind.  D*  r  Inhalt  der  betreffenden  FItteho 
enttprieht  sodann  der  Summe  von  dfp^x,  so  daß  die  während  %  Zelt 
aosgeflofsene  Wassermenge  Q  überhaupt  dargestellt  wird  durch 


§.  92. 

Aufgabe  4.  Ausfluß  aus  einem  dreiachsigen  Ellip« 
seid.    Es  sei  ABCDVEAf  Fig.  90,  ein  hohles  »Irciachsiges  Ellip« 


Fig.  90. 


gelegt,  so  erhält  man: 


8oi(l,  wobei  die  Größe  der  Halbacl  isen 
a,  bf  c  ist.  Am  Ende  U  der  vertical 
gestellten  Achse  ÜA  «  2e  sei  eine  kleine 

Oeffnung  vom  Inhalte  u  angebracht.  Bei 

Herstelhinpj  der  letzteren  sei  das  Ellipsoid 
auf  eine  Höhe  l'M  =  /*  mit  Wasser  ge- 
fiillt,  man  soll  ditj  Zeit  finden,  nach  wel- 
cher der  Spiegel  so  weit  gesunken  ist, 
daß  diese  Druckhühe  nur  noch  UN  —  ~ 
beträfet.  Alle  sonstigen  Voraussetzungen 
und  Bezeichnungen  mögen  die  vorigen 
bleiben. 

A  u  f  1  ö  8  u  ng.  Denkt  man  sich  durch 
die  Hauptachse  2c  entsprechende  Ebooen 


Für  die  Ellipse  AEUi     «  ^  (2es  —  s'). 

Für  die  Ellipse  ABU;  y'  =      (2cz  —  z'). 

Hiemach  ergiebt  sich  der  Flächeninhalt  A  einer  beliebigen 
Wassersciucht  in  der  Höhe  z  von  der  Mündung  aus  gerechnet  au: 

A  SB  vxy  «       (2de  —  «*). 

Nach  (5j,  §.  89,  ist  sonach 

Ä  »ü* 

Hieraus  folgt  aber  durch  Integration: 

I.     t:  üi?— IJ 
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Soeats.  Für  die  Zeit,  in  welcher  ein  auf  A  Höhe  gefülltes  Kugel- 
Mgment  leer  ISnft,  folgt  wu  J,  wenn  der  Redine  der  gansen  Kugel  r, 
•Ito  a  SS  6  &s  0  SB  r  geietit  wird: 

§.93. 

Aufgabe  5.  Ausflug  bei  gleichzeitigem  Zuflnß.  Ein 
prismatisclies  (}(  fa|^  (Fig.  St)  vom  Quersclinittc  A  orliiilt  pro  Secy 
Cubikeinheiten  W'asserzufluß,  jedoch  weniger  (oder  mehr)  als  durcb 
eine  Bodenöffnung  a  desselben  ablliept.  Die  anfändiche  Druckhöhe 
Bei  h  und  es  fragt  sich,  nach  welcher  Zeit  der  Waeserspiegel  so 
weit  herabgesunken  (oder  gestiegen)  ist,  daß  die  Torhandene  Ihiick- 
höhe  X  beträgt. 

Auflösung.  Die  Auflösung  besteht  hier  einfach  in  der  Inte- 
gration der  Gleichung  (7)  (§.  88;.   Man  erhält  zu  diesem  Endo 

.1       r       —  ifa 


t  = 


oder  wenn  — =  B  und  — t=]/A;  gesetzt  wird; 


t^B  /— d.i.') 

t  -  2B  \Vr.  Lgnt  y^^^  +  K*"-  Vx^ ,  oder 
-J^jKT-         VTLpu  ^^=-^1,  oder  «KlUefa 


I«  -^yaVTg  (Kr- KS)  +  ,  Lgnt  J^fc  ^ 

Beispiel.  Ein  Teich,  auf  prismatische  Form  rcdiicirt,  hat  3600 
Quadratmeter  Oberfliche,  3'*,2  Tiefe  und  wird  durch  einen  Bach  ge- 
•peitt,  der  pro  Seeunde  0,95  Cabikmeter  Waseer  snfBhrt.  Eine  Abfluß- 
öffnung am  Boden  <l'  s  Tciclics  hat  0,6n  Quadratmeter  Qtior.-,chnitt.  Man 
•oll  die  Zeit  boBtimmen,  biiiucn  wflolier  die  anfängliche  Druckhühe  so 
weit  herabgesunken  ist,  daß  sie  nur  noch  0"',4  beträgt.  Der  entsprechend 
Tortheilhaft  gestalteten  M&ndnng  wegen  kann  der  Ansflnßcoefäcient 
|t  =  0,7  gesetst  werden. 

Anfl5song.   Hiemach  ist  fia «  2,0468 ; 
q  =  0,96  nnd  Lgnt  ||^|^~^ -  2.308  Lg Brg  2,808 . 0,8962. 

Daher 

'  *  (Km  -  KM)  -f.  0,9ö  .  2,808 . 0.8962j. 

  f  »  7442  See.     2  Stund.  6  Min.  2  See. 

>)  Zum  Zwecke  des  Integrirena  —  |^-f-  f^«~r=  y  gesetirt. 
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§.  94. 

Aufgabe  G.    Mit  welcher  Geschwindigkeit  tritt  unbegrenztes 
Wasser         Fig.  91,  in  ein  leeres  oben  offenes  cylindrisches  Geftß 
Plj^  91,  MN'  vom  Querschnitte  =  A 

durch  die  Bodenöffnun^a  des- 
selben, wennconstant  die  Mün- 
dung a  um  h  vom  Ober- 
wasserspicgel  absteht,  und 
welches  ist  die  größte  Höhe, 
auf  welche  das  Wasser  im 
Gefäße  steigt? 

Auflösung.  Hat  sich  am 
Ende  der  Zeit  t  das  Wasser 
im  Gefkpe  auf  die  Höhe  A'^mss» 
erhoben,  so  beträgt  die  Masse 
Nmm'N'  der  Flüssigkeit: 

Jf«s2^,  weshalb  die  pro  Zmi  ü  Angetretene  Kasse  ^  dx  ist 

BeseicAiet  ferner  «  die  Oescbwindigkeit  der  Schicht  mm'  am  Ende 
der  Zeit  <,  so  wird  die  entsprechende  lebendige  Kraft  der  ganzen 
Masse  dargestellt  durch  |Aft**  und  daher  der  Zuwachs  an  lebendiger 

Kraft  in  der  Zeit  dt  betragen:  d  {{Mu^)  —  d      -^Acu'^,  d.L 

(1)  JL  Axudu  4-  i  —  AmVjc. 

Die  während  derselben  Zeit  dJt  vemchtete  mechanisohe  Arbeit 
ist  aber  aussudrücken  durch : 

(2)    yA  (Ä  —  x)  dx, 
da  man  sich  vorstellen  kann,  der  hydrostatische  Druck  vA  (Ä-- x) 
treibe  die  Schicht  mm,  während  gedachter  Zeit  durch  Weg. 

Femer  beachte  man,  daß  der  Wasserstrahl  Vom  Querschnitte  aa 
in  der  Mündung  a  sich  nach  dem  Eintritte  in  das  Gefäß  plutzlich 
zum  Querschnitte  A  en>'eitern  muß,  folglich  ein  Verlust  an  leben- 
diger Kraft  eintritt,  der  gleich  ist: 


(8)  iT^'<^-0'"'- 


Nach  dem  Prindpe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  KrSfte 
eililüt  man  daher: 

Axudu +i-j-ilwVjc  +  i-l- Adx       —  l)       yil {h—x) dx, 

•0  wie  hieraus,  wenn  1  +  (-^  -  1^  «  As  gesetit  wird: 

l  u'dx  -f  ^xudu  4-  2gxdx  =  2ghdx. 
Diese  Difiereuzialgleichung  wird  integrirbar,  wenn  sie  mit  au*"* 
muhiplicirt  wird.  Man  erhült  nftmlich 

Jbs*-»  u*dx  +  2«*if4tt  +  2«B*rfa!  -» 2^rÄaj*-»<l«,  d.  i. 

16 
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worant  durch  Integratioii  folgt: 
Sonach  ist 

Um  die  größte  Höhe  H  zu  beBtimmen,  auf  welche  das  Wasser 
im  Gefäße  steigt,  hat  num  in  I.  « Noll  und  x^H  m  setsen, 
wonach  erhalten  wird: 

JI=A  +  4,oder 


Ist  ferner  ii  s     so  folgt: 

Endlich  eigiebt  sich,  wenn  a  ==  1  ist: 

//=  2h. 

Diese  höchst  interessanten  Resultate  hat  zuerst  Bor  da')  ent> 
wickelt  und  durch  Versuche  bestätigt. 

Bei  einem  Versache  Bossnt's^)  hatte  das  Gefäß  (Röhre)  IHN 
einen  Fuß  Höhe  und  20  Linien  Dwchmesser.  Wurae  A=^  a  ge- 
macht  und  die  Röhre  7  Zoll  7  Linien  tief  eingetfluclit.  so  stieg  das 
Wasser  bis  zum  oberen  Rande  der  Röhre.  Umgab  man  jedoch 
das  untere  Ende  der  Röhre  mit  einem  Blechringe,  so  stieg  das 
Wasser  schon  bis  zum  oberen  Btfhrenrsnde  bei  nur  6  Zoll  11|  Linien 
Eintauchnng. 


Drittes  Capitel. 

Ausfluß  des  Wassers  durch  Mündungen  in  den  Seiten- 
wänden  der  Gefäße  bei  constanter  Druckhöhe. 

§.  95. 

Um  hierbei  zunHchst  die  l^fenge  des  ausfließenden  Wassers  zii 
berechnen,  werde  vor  Allem  beachtet,  daji  die  Druckhöhen  für  die 
▼erschiedenen  Höhenpnnkte  einer  Seitenroflndang  nicht  gleich  sind 
und  folglich  auch  die  entsprechenden  Gcseliwindigkciten  verschieden 
sein  müssen,  mit  denen  das  Wasser  aas  den  betreuenden  Mündongs- 
stellen  heraustritt 


*)  Memoire  de  rMad^mie  du  fdene««,  176^  pif.  679. 
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Mit  Beachtung  dieses  wichtigen 
Umstandes  und  unter  Beibehaltung  der 
sonstigen  Voranssetsnngen  und  B€Mich> 
nungen  in  den  vorhergehenden  Capiteln,, 
er;xi*  l)t  sich,  mittelst  der  Rechnungen  im 
folgenden  Paragraphen,  die  j)ro  öecunde 
aus  einer  rectangulären  Seitenmündung 
ABCDf  Fig.92,  BtrOmende  Wassermenge 
sss  Q  zu: 

Dabei  bezeichnet  b  die  Länge  jeder  der  horizontalen  Mündungs- 
kanten ÄB  =  BCf  II  den  Abstand  der  unteren  Kante  nnd  h  den 
Abstand  der  oberen  Kante  von  dem  horizontalen  Wasserspiegel.^ 

Dividirt  man  diesen  Werth  durch  den  kleinsten  Querschnitt 
ab  (H—h)  des  zusammengezogenen  Wasserstrahles^  so  erhält  man 
einen  Quotienten,  welcher  die  mittlere  Geschwindigkeit  dea 
ausfließenden  Wassers  genannt  wird  und  die  wir  mit  V  beaeicbnan 
wollen.  Daher 

F==  .— ,  oder 


(1) 

Hieraus  ergiebt  ttch  femer  (ib=l  d.i.  o«s  |i  gesetzt)  die F ent- 
sprechende, oder  die  mittlere  Druokhtfhe  «  a  an: 


(2) 


»  =  \-r-r3 — rJ'f  oder 


2  =  4  V  

^      •  j  H- h 


oder 


e 


wenn  die  Höhe  der  Mündung  mit  e  bezeichnet,  also  H  —  h 
gesetzt  wird,  ^ 

Setzt  man  hier  e  so  klein  gegen  H  Yorans,  daß,  mit  Beibehal- 
tung dreier  Glieder  der  Reihenentmckelung  von  {H  —  c)',  ein  für 
die  Praxis  hinreichender  Annähemngsausdruck  erhalten  wird,  so 

Wird  hier  endlich  noch  der  (meistentheils  sehr  kleine)  Werth 
^  TemachlAssigt,  so  erhlüt  man: 


d.  h. 


bei  niedrigen  Seitenmündungen  ist  als  mittlere  Druckhöhe  der 
Abstand  des  Schwerpunktes  der  MUndungsfläche  vom  Oberwasser- 
spiegel in  Rechnung  zu  bringen. 

16* 
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Führt  man  letzteren  Werth  von  z  in  (2)  ein,  so  ergicbt  sich 
unter  bcmerictor  Vontasselsaiig: 

ä±!L^±\  1.  r  odor 


II.    Q  =  abiH-h)Y2g(^E±JLy 

Um  fiir  practische  Anwendungen  etwas  mehr  Aufscliluß  über 
die  Grenzen  zu  erhalten,  innerhalb  welcher  letzterer  Ausdruck  noch 
anwendbar  ist,  sei  i)  die  DrocUiöIie  Dir  den  Sekwerpnnkl  der 
Mllndiing  und  die  Hdhe  der  letsteren 

Sodann  ist  sonAoliet,  weil  gleidiceitlg  «)  »     j"*  eein  maß, 

H^^ri,  h  =  lr\,  folglich,  nach  (1): 

V^fV2-g  lilOl^-O^ «  0,999 . .  V2pi  - 0,999 . .  ^^g (^). 

Der  Werth  n.  ist  sonach  für  practisohe  Zwecke  so 

lange  als  hinreichend  genau  zu  betrachten,  als  die 
Scbwerpunktsdruckhöhe  nicht  kleiner  wird,  wie  die 

doppelte  Mttndungshöhe,  d.  b.  so  lange  ti^2(J7~A)  ist 

§•  96. 

Der  im  Torigen  Paragraphen  behandelte  Gegenstand  gehört 

zur  all^einoinoii  Aufgabe,  die  Wassci  nT  nge  zu  bestimmen,  welche 
durr-li  L diel) ig  gestaltete  Scitcnöffiiuiigen  der  Gefi&ße  unter  Vor- 
aubäctzung  conötanter  Druckhöhe  strömt. 

Fig.  9S.  Für  den  Zwedc  der  Ableitonfp  eines  ent- 

sprechenden matiiematiftclien  Ausdruckes  für 
diese  Wassermenge  stelle  Fig.  03  das  ProtU 
eines  beUebigen  Geiaiies  mit  ebener  Seiten- 
mflnduog  dar,  ans  welcher  Wasser  fließt,  das 
man  sich  dabei  in  gekrümmte  Röhrchen  mn 
zrrthcilt  vorstellt.  Jsach  §.  80  ist  sodann  die 
Geschwindigkeit  in  der  Mündungsstelle  n  un- 
abhängig von  der  Form  dieser  Köhrchen  und 
entspreonend  dem  Vertioalabstande  nW  des 

v^*  -^y'    PunKtes  n  vom  Oberwasserspiegel,  so  daß 

man  für  die  ])enierkte  Geschwindigkeit  erhttit|  wenn  nW  =  x 
gesetzt  wird :  \^'2rj.r. 

Wird  femer  die  Breite  des  als  unendlich  kleinen  Hechtecks 
SU  denkenden  Querschnitts  bei  n  mit  dy  bezeichnet,  so  ergiebt 
sich  ohne  Weiteres  das  Diflforenaial  des  pro  Seonnde  ansfließenden 

Wasserqnantoms  dQ  zu:   

dQ  B  }idxdjf  V2gXf 
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ein  Ausdruck,  dessen  bestimmtes  Integral  die  Auflösung  der 
gestalten  Anigabe  liefert 

1.   RecUDgul&re  MQndang 
mit  rupeeüve  hmaontälm  «ml  ««rftealm  SeUm. 

Behält  man  die  Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  bei  und 
beachtet  überdies  die  Geschwindigkeit  s  mit  welcher  dae  Wasser 
unmittelbar  vor  der  Mündung  nakonimt'),  80  erhält  man  für  die 
roctanguläre  Mündung: 


Q  =  \t  V2g  l'dy  Jllx  VT,  d.  i 


L   Q  -  ♦  viV^g  ](n+         -(h  +  ^ 

Ist  c  klein  genug,  was  z.  \\.  der  Fall  ist  wenn  der  Mündungs- 
(^uerschnitt  gering  ist,  im  Vcrlüiltui[i  zur  VVaudfläche,  in  welcher 
nch  die  Seitenttmiung  befindet^  bo  eigiebt  eich  L  des  Toxigen 
Paragraphen. 


Flg.  94. 


2.  Trapei>  asi  Drsieckataluf. 


Die  S^tenlime  Bü^l  und  ID^X 
der  Mündnngy  Fig.  94,  mögen  parallel 

zum  Obcrwnssorspiegel  liegen,  oie  ver- 
änderliche Breitem«  |l  6' werde  mit^, 
die  zugehörige  Dmckhdhe  mit  x  be- 
zeichnet, die  Höhe  des  Dreiecks  BCBi, 
welches  durch  Verlüngcnm^  der  Seiten 
BA  lind  CD  entstellt,  sei  =  2,  alle 
anderen  Bezeichuuugeu  sollen  die  bis- 
herigeil bleiben. 

Zunächst  iet  sodann: 

»+•  » 

Um  femer  y  als  Function  von  x  auszudrüekeni  bemerke  mani 
daß  s  »  ^  "jEy  ™^        '  *  J^l'  folglich 

I— X 


/  (c  4-  Ä)  -  xä 


wofür  gesetzt  werden  mag:  y  s  m  —  lus. 


.  X  ist, 


')  Bezeichnet  A  den  Quenchnitl  d«s  B«h81t«n  panlld 
kann  mau  e  =  — ^  setzen. 


miBfhiiig,  M 
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Sodann  ergiebt  aioh  aber: 

IL    Q        VFy  ji  m  1(Ä  +  e)^  -  Ä^J  -  f»  [(Ä  +  c)»  -  ä'j|, 

wo  m  «  Ü±^ill*i  und  n  =  ist 

Für  eine  I^Iündung,  weleiic  ein  mit  der  Spitze  nach  unten  ge- 
kehrtes Dreieck  bildet,  wird  X  =  Null,  m  s  .^L,  n  <=  -i  und  daher 

III    n  —  ~"     *  + 

Sind  flie  Afündiingshölien  e  =  H  ^  h  sehr  klein  in  Bezug  auf 
die  Druckhöhe  h,  so  lä|Jt  sich  auch  hier,  wie  IK'),  der  8chwer- 
minktsabstaDd  der  Fläche  vom  Oberwasscräpiegel  als  mittlere 
Dmckhdhe  einfähren. 

3.    Ellipse! -  und  KreismQndung. 

„  Wir  bezeichnen   die  Ilalliachsen 

^  tler  Ellipse  Aß  DE  mit  a  und  6,  die 
Druckhdhe  über  dem  Mittelpunkte  C 
mit  /<.    Ferner  sei  niX  ein  zu 
janiUel  liegendes  Flächenelement  der 
SUipse   von  der   unendlich  kleinen 
t  y^   /    i.  ,/  -  =^>^t^  breite  ai^    Für  den  Flacheninhalt 
—  .o.     Vi^  dieses  Mementes  erhält  man,  wenn 
^^^'■--^J^t   :~  ß  ^  ZpQt^V  geeotat  wird,  wegen 

_  "  Fläche  mN »  2a6  sin 

Da  die  Druckhöhe  filr  diee  Flächenelement  h  —  &  cos  iat,  so 
folgt  endlich: 

dQ  «  2|uii  ain'^df  K2^f  (ä  —  6  cos  <p) 

oder  wenn       =  m  gesetzt  und  eine  Reihenentwickelung  vorge- 

noramcn  wird: 

dQ  —  2fM(6        j«n  V<f  (^1  —     cos  <p  —  ^oofl*<|>  —  16cos'(p~ 

rti*  cos  *  (p  ,  .  .  . 

Bildet  die  ganze  Ellipsenfläche  die  fragliche  Mündung,  so  ist  das 

  0« 

•)  Es  ist  beJunntUch:  mq*  =-jr  (*'  —  =  6»  —  «*;  ferner 

^  =  6  sin  f,  fd^lic'h:  wu?^  a  sin  <f,  2mq  es  «M  ss  Sa  sin  f.  Endlich  wegen 

a  6  (1  —  cos  f )  auclt  /jf  »  i  sin  f  cif. 

» 


tn^^    . 
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Inte^al  des  letzteren  Anadruckes  zwischen  den  Grenzen  <p  s  0 
und  9  M  X      nehmen  und  man  erhält*): 

IV.    Q  =        V2ih  \  1  -         ~  Tb^i      •  •  •  |- 
Für  eine  kreisförmig^  Mündung,  deren  Badios  b  r  itt,  ergiebt 

sich: 

FOr  Aar  folgt  noch 

VI.   Q  — 0,964|ir>icK^ 

Anmerkung.  Mit  HOlfe  der  letzten  Formel  wttrde  sich  unter 
besonderen  Umstünden  das  Quanttim  Wasser  bestimmen  lassen,  welches 
dem  Tou  Mario tte  eingeführten  gW ass e r z  oll*'  ([>ouce  d'cau),  S.  Ibd, 
Not«  1,  eot^rieht. 

§.  97. 

Was  die  Frage  nadi  der  Form  des  mittleren  Wasserfadens  AB^ 
Fig.  98.  Fig.9G,  eines  Strahlos  anhingt,  welcher 

aus  einer  Seitenöftnung  unmittelbar 
in  die  freie  Luft  tritt,  wenn  man  den 
Widerstand  der  letzteren  als  gering 
genug  vernachlässigt,  so  läßt  sieh  die 
betreffende  Antwort  wie  folgt  «rohen: 
Mit  Bezug  auf  die  Fi^ur  erhält 
man  ohne  Vt^teres  die  beiden  Glei> 
drangen: 

Hieraus  aber  durch  Integration,  wenn  man  zugleich  beachtet,  da^ 
die  betretfenden  Constautcn  Kuli  sind: 

«  und       -I  o< 

Hienms  femefi  durch  nochmalige  Intepation: 

asstrf  und  y 


r  w 

'  4 

endlieh 


dx  eM*x  «■  (f . !•  I  • }  >  •  •  0  -|-»  v«an  n  eine  gerade, 


d*  coe*«  s  NoD,  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  Ist. 
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nnd  durch  EUmliwtkm  d«r  Zeit  i: 

I.    y  =  -TT-  X*. 

Die  Ciirve  (des  mitderen  WaaserfiMienB)  AB  ist  demnach  eine 
gem«ii>.P«.bdmitd«mF»»meter:^.  ^ 

Eliminirt  man  in  letzterer  Gleichung  v  mittelst  o  =  V^^gh 
(U,  S.  206),  so  ergiebt  sich: 

I.  y  =       so  wie 
II.  o; sa 2 Vk,y  und  endlieb: 

III.    v  =  x]f4~' 
r  2fj 

Ist  der  mittlere  Wassorfadcn  bei  seinem  Austritte  aus  der 
Mündung  A  unter  einem  Winkel  et,  n])wärts  gegen  den  Horizont 
geneigt,  so  erluUt  man  statt  1,  die  Gleichung  Y: 

Die  ftr  die  Praxis  hinreichende  Uebereinstimmung  dieser 
Gleichungen  mit  derErfahiung  haben  in  jüngster  Zeit  Boileau') 
nnd  Wei  sbach 'j  nachgewiesen.  Andere  betrefFeude  Versuche  (mit 
Hinzufügung  der  Geschwindiekeitscoefficienten)  sind  in  folgender 
Tabelle  znsammeneestellt|  woMi  y  und  x  die  beobachteten  (respec« 
tive  verticalen  und  horizontalen)  Coordinaten,  j-,  die  boroLhneto 
Abscisse  und  v,  die  nach  Formel  HI.  berechnete  Geschwindigkeit 
bezeichnet 


')  Journal  de  polytcchniqae.   T.  XDC,  Cahler  88  (1850),  p.  908. 

•)  Die  Experimcntal  -  Hjdratilik.    Freiberg  1866,  S.  52  ff. 
')  Man  lehe  hierüber  audi  Qraehof,  Theoretiache  Maachinenlehre,  Bd.  1, 
8.  448. 
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Die  Mündangen  sind  »Xmmtlicli  kraisfönnig.  Die  ersten  betden  YenndM  betrfdmi  sieh  anf 
frans.  Zolle  und  Faß«     »  S0,196S  Fuß),  die  ttbrifen  anf  MatensMiPe. 


Beobaeht«! 

1  Durch- 
1  meKter  der 
Kreil- 
mfinduBg 

Drurk- 
hObo 
s  A 

B.«lNMltl«l 

.  i  • ' 

Au.  der  B 

eobacbtnog 

Thcorcii- 
•rho 

oiswu 

V 

Mlnduiff 

■..»II). 

1  Zoll 

0,0  Fu^ 

4, 8986' 

IS, 870 

19  ,439 

Sa',997 

ts',«i< 

0,986 

dUooo 
Wsad 

fMMri>>. 

1|  Zoll 

1,500 

6',791 

6,973 

0,9YS 

dMfL 

0",0«710 

7™,190 

1"',410 

e^.sso 

tl*,«TC 

M8S 

dMtL 

0"*,01550 

2"' ,004 

0"',89S!6 

2"', 2100 

8"*,6740 

0,SM 

1 

Cylind. 
Anifttz 
außerhalb 

TOB  0*,04O 

Uat« 

Sm|I.  .  . . 

1  0"*,01&60 

«"•,006 

• 

«"»,008 

0,975 

CoDltcher 
Antatz  von' 
lS04Con- 
verfens- 
winkel 

Tenueba  Aber  den  Ausfloß  des  Wassers  dnreb  SeitenOflhiuigen. 

I.  Es  ist  Druckwasser  über  der  oberen  Mflndangskante 
Yorhanden.  (Durchlaß Öffnungen.) 

Wie  bereits  S.  203  erwähnt  wurde,  hat  man  bis  heute  weder 
großartigere  noch  umfanp^rcichere  Versuche  über  den  Aiisflu(i  des 
Wassers  aus  Seitenmündungen  angestellt,  als  die  nn  gedachter 
Stelle  erörterten  Metzer  Versuche  von  Poncelet  und  Lesbros. 

Deshalb  vervollständigen  wir  im  Nachstehenden  die  bereits 
S.  203  gemachten  Angaben,  welche  sich  auf  die  spftteren,  von 
Lesbros  allein  an<,'cstellten  Versuche  beziehen. 

Der  an  gedachter  Stelle  erwähnte  dritte  Behälter,  in  dessen 
Wand  sich  die  AusflnßÖffiiuog  befend,  ist,  mit  den  von  Lesbros 
angebrachten  Veränderungen,  Fig.  97  bis  mit  Fig.  97''  abgebildet 
und  zwar  zeigt  die  erstere  Figur  den  Verticaklurchschnitt  nach  der 
Richtung  von  EFFGGH  der  Gruudriptigur  97"  genommen,  während 


*)  Tniti  dliydrodynamique,  §.  609, 
»)  Gilbert 's  Atinah  n,  Rd.  III,  S.  40. 
')  D'Aubuisson  Hydraulique,  §.  87. 
tetxun^),  S.  168. 

*)  Aiuwles  de«  IGnes  1888,  T.  XIV,  p. 


Michelotti  (dentidie  Ueber- 
187. 
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letstere  Figur  der  Schnittrichtung  ABBCCD  der  Fig.  97  und  die 
QucrproBlansicbt,  Fig.  97^,  der  Schnittrichtiing  JJT  des  Gnmdrisses 
entspricht. 

Lesbros  schloß  das  früher  ganz  freie  Ausfluß -Reservoir 
(Fig.  97")  so  ein,  wie  es  die  Grundri|Jfi^ur  erkennen  läßt,  versali 
es  «ach  (gegen  Sonne  und  Wetter)  mit  einem  Dache,  lief3  den 
Beobachter  des  Wasserstandes  seitwärts  vom  Strom  striche  in  einem 
Sehwinimkasten  fg  Platz  finden,  stellte  d*  ii  zur  Ermittelung  des 
nihigen  Wasserspiegels  (weit  von  der  Mündung)  erforderlichen 
Maapstab  (Pegel j  ')  in  A'  (statt  früher  mit  Poncelet  bei  A')  auf  etc. 

Vor  der  Ausflußmündung  brachte  man  (statt  der  vorher  hölzer- 
nen) in  h^dratüischen  Mörtel  gemauerte  Aichräume  k  von  je  3.3.1 
SB  9  Cubikmeter  =  9000  Liter  an,  führte  diesen  das  ausgeflossene 
Wasser  durch  ein  Gerinne  t  (in  der  Grundri|?figur  weggelassen)  zu 
und  stellte  unter  der  Bodenöffnung  in  diesem  Gerinue  ein  durch- 
iiroclienes  Gefitp  o  auf,  am  das  ankommende  Wasser  au  aertlidOen, 
seine  lebendige  Kraft  größtentheils  zu  yernichten  und  nadidiei^ge 
Schwankungen  zu  vermindern. 

Das  Wasser  beider  Aichräume  k  konnte  durch  Schützen  mit 
einander  in  Verbindunggesetzt,  abgesperrt  oder  in  die  Untermosel 
(nach  der  Richtang  Qadst  Gronwrißfigur)  abgelassen  werden. 

Die  Seitenwand  des  zweiten  GeftBes  h  wurde  bei  l  (Fi^.  97*^ 
durchbrochen  und  daselbst  ein  parallelepipedischer  Raum  (Kutenl 

von  Seite  gebildet,  der  mittelst  eines  kleinen  Schützens  von  fc 
abgesperrt  werden  konnte.  An  dem  1  Joden  des  Kastens  /  befestigte 
man  m  geeigneter  Weise  einen  Stab  (Pegel j  ?«,  V'x^.  97^,  mit  Sciua, 
Nonius  etc.  versehen,  um  damit  die  Wasserstände  cler  Aichgefilße  k 
bestimmen  zu  kclnnen.  TTinter  l  wurde  ein  vertiefter  Raum  n  an- 
gebracht, gro|i  genug,  um  einer  Person  Platz  zu  verschaffen,  die 
mittelst  eines  Spiegels  den  Augenblick  zu  beobacliten  hatte,  wo 
eine  Spitse  des  gäachten  Pegels  die  steigende  WasserBAche  be- 
rührte. 

Zur  Abftihrung  etwaigen  Filtcnvassers  diente  ein  Canal 
wälireud  ein  längerer  Canal  rr  zum  Zwecke  hatte,  das  Wasser  im 
Hanptresenroir  sa  reguliren,  oder  dasselbe  völlig  in  die  Untermosel 
ablassen  an  können. 

Um  nicht  eine  mathematisch  genaue  Form  der  Aichgefilße 

voraussetzen  zu  müssen,  wurden  diese  Häume  besonders  und  zwar 
dadurch  gemessen,  daß  man  Gefälle  von  genau  bekanntem  Inhalte 
(die  wieder  durch  kleinere  Gefäße  von  noch  genauer  bestimmtem 
cubischen  Raum  gefüllt  worden  waren)  in  dieselben  ausleerte  und 
die  jed<  r  Kiitleenuig  entsprechende  Wasserböho  mit  aller  denkbaren 
Sorgfalt  maß. 


*)  Auf  dl«  treffKeb«  Anordnung'  nnd  Hentennnir  dioMr  MMißcUbe,  «ewi« 

anf  da-i  >fi  s-i n  li,<f,  wnril«-  die  äni^crsti'  Sorirf-'iU  vorwrnilet  nud  uberh.inpt 
alle  b«trvffcudua  Arbeittiu  mit  einer  Genauigkeit  und  Vorsiebt  ausgeführt,  deren 
Nachaluninv  Ar  IhalielM  FlUe  nidit  g«nng  empfohlen  werden  kann.  W^n  de« 
SpedeUen  Uerfiber  muß  nnf  die  8.  SOS  angeftlvten  Quellen  Tenvieten  werden. 
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Strahlenmessangen. 
Von  den  Resultaten  der  vorher  erörterten  eben  so  interessanten 
ah  praetisch  wichtigen  Versuche  mögen  suent  einige  £iigebni8se 
directer  StrablenmeeBiuigen  mitgetheilt  werden. 

Fiff.  98*. 


Fi^.  98  zeigt  die  hierzu  angewandte  Vorrichtung  in  der  Vorder- 
und  Flg.  98*  in  der  Seitenansicht,  wenn  man  nca  erttere  Figur 
in  der  Mitte  vertioal  durchschnitten  denkt. 

Dabei  ist  ABCD  ein  in  Trägem  EF  vorschiebbar  vor  der 
Ausflujiöffnung  aufgehangener  hölzerner  Rahmen,  auf  welohoni  außer- 
halb ein  rec^nlires  aus  Schienen  mit  Scalenehidunlang  gubildeftet 
Achteck  cdejahik  in  der  Art  befestigt  ist,  daß  es  den  ausfließenden 
Strahl  übcraU  umgieht.  Auf  jeder  dieser  Polygonsoitcn  liijU  sich 
ein  mit  Nonius  versehenes  Lineal  ts  aufbringen  und  verschieben, 
welches  zugleich  die  Mutter  einer  langen  Sehnmhe  oft  enühsltf  deren 
feine  Spitze  b  man  nach  und  nach  mit  allen  Punkten  des  aus- 
fließenden Strahles  in  Berührung  zu  bringen  sucht. 

Bei  einer  quadratischen  OctVnung  ÄfKoPRSTQ,  Fig.  09,  von 

0'",2  Seite  in  dünner  Wand,  mündend 
in  die  freie  Luft,  bei  vollständiger  Con- 
traction  und  einer  Druckhöhe  von  l^jöS 
über  der  Mitte,  erhielten  Poncelet 
und  Lesbros  auf  dem  beschriebenen 
Wege: 

das  F^fil  mntprot  bd  15  Centimeter 

Abstand  von  der  Mündung  und  ven 
237,46  Quadrat -Centimeter  Inhalt, 

das  Profil  m,n,tj2>|0|<igi  bei  30  Centi- 
meter Abstand  von  der  Utbidung  und 
von  225,06  Quadrat -Centimelfir  Inhalt 

Letzteres  Profil  war  zugleich  das  kleinste,  was  an  diesem 
Sfrahle  beobachtet  wurde  und  wonach  sich  der  Contractionscoef- 
ficient  a  ergab: 
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Da  ferner  der  Austlu|)cooÜicicnt  fi  für  diestibe  Mündung  zu  0,6ü2 
gefunden  wurde,  so  maßte  hier  nach  §.  82  ein  Oeschwmdigkeiti- 
coefBcient  ^  stattfinden: 

^        a  0,563 

Letzteres  Resultat  würde  aber  im  W'idersprucli  mit  dem  stebeni 
was  §.  77  (S.  208),  Zusatz  1,  in  Betreff  \\>  gesagt  ist,  wenn  man 
in  diesem  specielleu  Falle  nicht  andere  unbekannte  Ursachen  für 
möglich  halten  wollte')  und  sonstige  Versuche  nicht  den  gedachten 
Satz  des  §.  77  bestätigten -j. 

Völlig  mit  der  Ictztgedachten  Ansicht  tibereinstimmend  sind 
die  ResnUato  einer  anderen  von  Lesbros  angestellten  Messung*) 
an  einem  Strahle,  der  aus  oinor  rcctangulärcn  Mündung  in  dünner 
Wand,  von  0'",6  Höbe,  0",02  Breite  bei  einer  Druckhöhe  von  i"*|öö 
ausfloß. 

Flg.  100  zeigt  den  Aufrißt  Fig.  100*  den  Grundriß  und  die 
übrigen  Figuren  bis  lOO«'  fira  vergrö^rten  Maaßstabe)  entsprechende 
Querprofiie  dieses  Strahles. 

Fig.  100. 


*)  Lesbroi  niclit  (a.  a.  O.  p.  44  )  dies  Remdtat  dadnrph  m  erWUren,  daß 

er  einen  besonderen  Centrnlstrahl  v.  ra  fy.t.  dessen  hlK  iidi^ro  Kraft  zu  der 
iiinzu  träte,  welche  der  Drnckhöhe  der  Fliusigkcit  über  dem  Mittelpunkt  eatapricht. 

*)  Welsbaeh  in  HflUe'a  BfuehineBencydopädie,  Arlikal  „Anäflnß*, 
8.  503,  und  die  „E x p erimental-Hydrattlik"  dicsM  Anton  f.  14  —  §.  17. 

')  a.  a.  O.  p.  46. 
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Piff.lOO«».   Fi;.  100«. 


Fig.  100«. 


Die  pro  Secunde  ausflicjJende  Wassermenge  Q  wurde  hierbei 

mitteist  der  Foriiiei  Q  s=  yJteV2gH  berechnet  und  =  0,625  durch 
anclenreitige  Venncfae  bestimmt  Daher  ergab  neb 

Q  «  0,625 . 0,02 . 0,60  Kl^  .  1,55  =  0,041458  Cnbikmeter. 

Alle  sonstigen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 


AbsMnd 

der 
Strahl- 
quer- 
•eiiDiUe 

▼OB 

d«r  MOB- 


(juerscbnltu- 
fläche n 

-- 


(1) 


Vertic»! 


(2) 


Nomal 

■am 
Contral- 

fkden 

de» 
Stralile« 

(3) 


f 


C'onlrac- 

tiOD«- 

coeffl- 
dant 

SS  o 


Drurk- 

ii  lu  r  .li/m 
Scliw  er- 

Normal- 
■chnltM 


Tbeorelicrbe   j    Mittlrrc  Co- 
(SpjchwlndiK-     b<  Ii«  iiidi^-'kciten, 
kciton.  'U'u      \M  nii  liie  \Va«»er- 
Druckböhcn  dcrl  tneuKC  <J  dorcb 


vorigen 
Coluane 
onUpMdMnd 

(6) 


die  Werthe  von 
Colama«  (S) 
dtH«iH  wird 


Ge- 
■chwln- 
dlckeiU- 
coefA- 
cient 

(8) 


C«nü- 


10,0 
80,0 
70,0 
110,0 


Quaiirat- 
Centiin. 

120,00 
79,61 
77,70 
84,96 
92,65 


Quadrat- 
Onlim. 

120,00 
78,30 
76,62 
83,66 
86,41 


1,000 
0,053 
6,638 
0,697 
0,720 


Meter 

1,5600 
1,5409 
1,6767 

1,6460 

1,7644 


Meter 

6,6143 
6,4980 
6,6600 
5,6826 
6,8838 


Meter 

8,4466 
6,2820 
5,4049 

4,9436 
4,7863 


0,626 
0,961 
0,978 
0,870 
0,814 
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Fig.  101.  Hiernach  hatte  der  Strahl  bei 

30  Centimeter  Eotferntuig  von  der 
MOndang  den  kleinsten  Quersclmitt 
und  fiir  diesen  den  Geschwindig- 

keitscocfricicnten  \\>  =  0,972. 

Zusatz.  Fiir  die  Praxis  wich- 
tige  Strahlenmcssuugcn  hat  in  jüngster 
Zeit  allein  Weisbaeh  angestellt'). 

Im  Allgemeinen  bediente  sich 
derselbe  eines  kreisförmigen  Rahmens 
(Ringes),  welcher  den  Strahl  um- 
gebend  außerhalb  der  MAndangen 
aafgehangen  wurde.  Durch  diesen 
li\ng  traten  Schrauben,  deren  iiußsrßte 
Spitzen  in  möglichste  Uerührung  mit 
dem  Strahle  gebracht  wurden. 

Fttr  kfeisfBrmige  Mfindungen  Ton 
0,866  bis  8,584  Centimeter  Diiroh- 
mcsser  (in  dünner  Wand  und  Lei 
voilkoiumener  Contraction),  bei  Druck- 
hoben Ton  0,57  bis  0,68  Meter  fiber 
der  Mitte  der  Ausflußjfi'nuug,  erhielt  W  cisbaeh  als  Geschwindigkeits« 
eoefficicntcn  den  Mittelwerth:      =  0,9G1. 

Vorstellende  Fig.  101  zeigt  überdies  Grundrif?  und  Quer|)rofilc 
eines  von  Weisbach  beobachteten  Wasserstrahles,  welcher  durch  eine 
reetanguUr«  MOnduug  von  2,50S  Centimeter  HSha  und  5,089  Centi- 
meter Breite  floß,  wenn  dabei  die  mittlere  DrackhShe  0,559  Meter 
betrog. 


§.  100. 

Aniflaßcoefflcienten,  nach  Foncelet  und  Lesbros  fdr  rectangoläre 
SeitenAffitimgen  in  (blech-)  dünner  Wand'),  bei  vollkommener  Con- 
traction  und  m&ndend  in  die  freie  Lnft. 

Naclistehcndc  Tubclle  ist  das  HAuptreBultat  der  Versuche  von 
1828,  erweitert  durch  Iiitcriioiation  von  1",70  bis  S^O  Druckhöhe'}. 
Die  Mündungsbreitcn  =  6,  betrugen  überall  0'",20. 


')  „Untersuchungen  aus  dem  Gebiete  der  Mechanik  und  Hydraulik". 
Abthcil.  1,  8.  00—92  nnd  besonders  Abtfa.  9,  8.  78. 

')  So^fonanntc  Po  n  c  c  l  o  t  -  M  ü  n  d  n  ng-r  n  ,  d.h.  in  Blochtafeln  ansgesdinit- 
tene  Seitenwandöffnungen  mit  Contraction  an  allen  vier  Seiten. 

*)  BeUlofig  benml[t,  worden  die  TstbeUtn  neeb  dem  von  Kreta,  aa^ 
Poncelet'8  Tode,  hersugegebenen  Coors  de  Meeaaiqpie  ete.,  Seeonde  Partie, 
I^.  68,  berichtigt. 
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§.  101.   Ausflaßcoefficienten  nach  Lesbroa.  259 

Zusatz.  Die  Tabcllenwerthe ')  sind  übrigens  auch  für  kreis- 
förmige*)  und  f&r  Mfiodnngen  gfiltig,  deren  Qaertclioittoform  beliebige 

geradlinigo  Figuren  bilden'),  soliuld  (I.iIk!  mir  keine  eintpringenden 
Winke)  vorkommen*)  und  die  Druckböhin  nicht  zu  gering  sind. 

Beispiel.  "Welt-he  WaH8t>rmcnf;e  tlicpt  pro  Socunde  durch  eine 
rectauguläre  Oeffuuug  in  dünner  Wand  bei  vollkommener  Contraction, 
welche  O^^SO  Breite  and  0*15  Höbe  bat  nnd  die  Drackhdbe  über  der 
oberen  Kante  0*  05  betrSgt. 

Anflöenng.    Der  AatflQßcoefSeient  fi  der  Formel 

i>t  hier   nach  der  Tabelle,  weil  er  zwincheD  0,597  und  0,613  fallt,  su 

0,6u5  zu  nehmen,  bo  daß  erhalten  wird 

s  1 

Qs=  J  X  0,605  X  0,30  X  'iA-'i  iO,'2(»2  —  ü,0r)2j  =  U,o417  Cubikmeter. 
Unter  Anwendung  der  gewöhnlich  gebritiiehlic  hun  Formel 

Uefert  die  Tabelle  fi  =  iil^ü-iül^  s  0,ö9ö,  daher  iet 

Q  =  0,595  X  0,30  X  0,15  X  4,43  l/ü,125  =  0,0418  Cubikmeter. 

Aniflaß  dvttä  Oefbimgvn  in  Wftnden  toh  beitiiiimtor  IMoke* 

Um  den  Ausfluß  durch  Oeffimngen  in  Wilnden  von  einer 
Dicke,  wie  solche  in  der  Praxis  ▼orkoninieni  richtig  abzaschätzen. 


'  i  ]?ritii  ikt  m\i^  werden,  (\a^  fliese  Tabellen  in  (b-r  fuifjeijebenen  Folge 
der  Dnickhölieugrü^^eu  nicht  den  directen  Versuchen  entnommen,  sondern  au« 
dieeen  berechnet  sind;  eben  so  erstrecicten  sieh  die  Versache  nur  auf  Druck- 
höhen  bis  su  1"*,7  (über  di  r  olicren  Mündnngskante),  SO  da^  die  Enreitemng 
bis  su  3"*,0  durch  Interpolation  geschehen  mu^te. 

')  Weisbaeh's  Verrache  (Hydraulische  Untersuchungen,  9.  Abth.,  S.  66) 
bestätigten  ebenfalls  diese  allg<  nii  infn  Angaben ;  specicll  fand  derselbe  fiir 
Miindnngrii  in  dünner  Wand  bei  vollknmniener  Contraction  nacii.st«  hendr  Wcrtbe: 


Druckbüh« 

Durchmesser 

Druckhöhe 

I 

Durchmesser 

1  " 

0*60 

0",Ü2 
0"»,08 
0",04 

0,028 
0,621 
0,614 
0,607 

0"',26 

0*0 1 
0*02 
0*,08 
0»,04 

0,637 
U,629 
0,61« 
i  0.614 

')  D'Aubuisson,  Trait^  d'h/draulique,  §.  27. 
*)  Ha  chatte,  Annales  de  CSifanie,  T.  I,  p.  201. 
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§.  101.    Dritte  Abtbeiluug.    Drittes  Capitel. 


hat  Lesbros  Versuche  über  den  Ausfluß  bei  SchützenöfFnunffen 
angestellt,  wie  sie  Fig.  102  in  P,  Q,  R  und  S  abgebildet  sind'). 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  auszugsweise  in  folgender 
Tabelle  (S.  261)  zusammengestellt. 


Fig.  102. 


0 


')  Letztere  Figur  ist  elarentlich  nur  der  Grundriß  von  Figur  entspricht 
jedoch  zugleich  ganz  dem  Gmndrisse  von  i?,  so  wie  dem  von  wenn  man 
sicii,  in  letzterem  Falle,  die  Hohle  unterhalb  der  horizontalen  Münduiigsbaais 
entfernt  denkt. 


$.  102.   AmflttßeoeflBeienteii  nuth  Letbros. 


261 


Tabelle) 

der  Antflnßeoetteientoii  der  Formel        b  (H  —  /< 

SeitenSffiinitfl^  von  0"*,6  Breite  and  verschicdcneu  Höbeu, 
O^fOS  Dicke  befindlirh  und  mindcnd  in  die  freie  Luft. 

nnmittolbar  an  d<T  .Miitnb;]!  '  r-^'  tu-  n 


für  eine 


iu  t-iner  Wand  von 
Die  DniekliÖlie 


Druckhilhe  Sb«r 
tlcr  ober«n 
Kkate  der  Mandant 
In  Metara 

Die  Hohe  der  MUuduut;  bolriigt,  )iiit  Ih /.u^-  :iiif  !'  i,-  !(  :'    I\  //  und  f!  : 

0«, 40         1  0«,tO 

•*,e5 

,  . 

o»,os  1 

,  . 

/'  1  ^  Ä 

0,10 

0,20 
0,84 

o,so 

0,«0 
1,00 
1,00 
J,50 
1,70 
fl,00 
S,00 


0,r>0»<  O.f.44 
0,60y  0,653 
0,618|0,665 
0,616  0,656 
o,fiis  o.fiig 
0,60«,0,G3!f 


0,609 


0,684 


0, .')".•«>  11,018 
0,595,0,615 
O.Mt»  0,011 


0,648 
0,657 
0,659 
0,660 

o,fi5:( 

0,634 
0,6M 

Ü,620 
0,617 
0,612 


T 

[0,634j0,665j0,668 

o,t;io  o,OTi'^(j,(;":> 

0,641, 0,074  jO,ri77 
0,641  0,675 
0.0  10  0,070 


0,638 
0,637 

0,137 


0,074 
0,673 
0.073 


0.637j0,672 
0,636  0,671 


0,634 


0,669 


0,678 

i'».07;> 

U,070 
0,675 
0,074 
0,673 
0,672 
0,670 


0,691 
O.OH.") 

o,t;«4 

0,683 

i»,078 
0,073 
0,672 
0.072 
0,072 
0,671 
0,069 


0,664 

0,087 
0,0'JO 
0,693 
0,C95 
0,694 
0,693 
O.0H2 
0,0 '.»2 
0,691 
0,689 


0,666 
Ü,0K8 
0,692 
0,695 
0.097 
0,695 
0,694 

o,o?:i 

0,093 
0,092 
0,690 


0,710 

0,000 
0.094 
0,692 
0,688 
0,680 
0,678 
0,070 
0,070 
0,675 
0,672 


0,694 

0,704 
0,700 
0,709 
0,710 
0,704 
0,701 
o,69;> 
0,698 
0.696 
0,633 


0,696 
0,7it6' 
0.708 
0,711 
0,712 
0,705 
0,70sj 
0,699 
|0,698 
0,696 
0,693 


Die  Ergebnisse  dieser  Tabelle  stinuuen  zugleich  mit  den  Kcsul- 
taten  anderer  Experimentatoren  über  die  soeenannte  partielle  Con- 
traction  (S.  203).  Lesbros  führt  in  dieser  Beziebnng  noch  an,  daß 
die  CoefThcionten  der  Tabelle  jenen  für  die  dünne  Wand  gefundenen 

fleich  werden,  sobald  der  8trahl  die  Müudun^skanten  nirgends 
erObrt,  wae  eich  bei  ednen  Verrachen  stets  ereignete,  sobald  die 
AIünduDg  oberhalb  mit  keinon  Scbntzbrette  versehen  oder  die 
Dicke  (fieses  Schtttsens  an  der  unteren  Kante  auf  eine  Schneide 
reducirt  war. 

§.  102. 

Aniflvp  unter  Berftekiiohtignng  der  Geftßwftnde. 

Um  die  für  die  Praxis  gleichfalls  wichtige  Frage  nach  dem 
Einflüsse  der  Entfernung  und  Lage  der  Gef;i|UvUndc  auf  das  Aus- 
flußquantum  beantworten  zu  können,  bat  Lesbros  ebenfalls  sorg- 

')  Lesbros,  Ezp^rieneei  Iqrdrauliqaes  etc.  Pg.  464— 467.  Tablem XXUU. 

*l  Diese  Mündiinpsfonn  entupridit  zienilirli  den  Schntzenöffnnngen  an  den 
Schleiisc'uthoron  des  Canaleo  von  Langiudoc-,  für  welche  nach  d'Aubaisson 
(Hydraolique  §.  28)  der  Anoflut^coemeiont  [k  »  0,626  (Mittelwerth  au»  8  Ver> 
mtchen)  bei  Dnirkliölien  von  1"',81)5  bis  4"',436  über  der  Mitte  der  Miiiidiing 
und  für  Höhen  der  letzteren  von  0"',46  bij»  0"',66  gefunden  wurde.  Zu  bemerken 
Ut  jedoch,  daß  dabei  die  untere  Mttndongskante  fast  im  Sdileuitenboden  la^, 
während  in  oMg^er  Tabelle  diese  Kante  0"',^4  Knfferiniiif:  vom  Hoden  des  Aus* 
flaßbehälters  hatte,  die  grünere  Nähe  der  Kante  am  liodcn  aber  eine  Vergrö^erunjf 
dee  AnsAipeociBeientea  sv  Folge  beben  maßte. 

RifetaMBB'B  HyimMshaatk.  lg 
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fältige  Versuche  angestellt,  deren  allgemeines  Ergebni|5  zunächst 
lehrte'): 

a.  Daß  die  Gefäßwände  stets  von  Einfluß  sind,  sobald 
ihr  Abstand  von  der  Ausfl  ußoffnung  2,7  mal  und 
weniger  als  die  Breite  der  Mündung  beträgt: 

b.  daß  die  Ausflußcoefficienten  nicht  blos  um  so 
größer  werden,  an  je  mehr  Stellen  der  Mündung 
überhaupt  die  Contraction  aufgehoben  ist,  son- 
dern auch  um  so  größer,  wenn  sich  die  (irundseite 
der  Mündung  unter  den  gedachten  Stellen  be- 
findet. 


Pig-.  103. 


Die  speciellen  Resultate  der  Messungen  bei  Anordnungen,  wie 
sie  Fig.  103  erkennen  lassen,  sind  (auszugsweise)  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt. 


')  Lcsbros,  Exp^rienoos  hydrauliqnes  ote.,  §.  254  et  §,  256. 
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Tabelle*) 

der  Aotfliißcoefflcienten  einer  reetangnlltren  SdtenSAmiiir  ron  0*,S  Breite,  in  die 

frfif  Luft  iniiinli  iKi  uml  riitspt^'choiul  (lt>r  INjriiicl  '.'  —  6  ( // — A)  ^  2'/ (  — 5 —  1» 
dabei  ili<'  Diuckhüht  n  im  Ik-Iwiltor  uiiniittcll)ar  über  der  Ausfliißöffnuiig  fromcssiu. 


•iMr  der 
eVmn  Kante 

der  MQndani; 
in  Meieni 


der 
Mün- 
dung 
in 
M«tern 


Die  ADordanng  dM  BcUUter*  im  Onwd  and  AnlriaM  M  dabei 
mit  Rflekaleht  tat  Pff.  t08  dt«  tob  : 


,i,  a  ,  A,  b    A,  e    /!,  a 


A,  d\  A,  t 
8   1  S 


A,/  B,s 


10 


n 


0,0M 

0,n20 
0,060 

o,m 

0,800 

0.  600 

1,  «0 
1,50 
S,00 
t,0« 


0,005 
•,M0 
0,050 
0,100 
0,M0 
0,MK> 
1,00 

t,w 

t,00 

•,oc 


0,005 
0,OSO 
MM 

0,100 

o,>oo 

1^ 

«,«• 

«,00 


0,«0  < 


0,005 

0,594 
0,593 
0,595 
0,599 
0,60S 


0,593 
0,584 
0,5S8 
0,594 
0,599 
0,603 
0,005  0,605 


0,602 
0,«0l 
0,601 


0,608 
0,602 
0,600 


0,593 
0,riH4 
0,586 
0,591 
0,597 
0,605 
0,606 
0,604 
0,602 
0.602 


0,634  0,509 
0.C21  0,674 


0,616 
0,618 
0,688 


0,6S4 

0,624 


0,646 
0,637 
0,637 


0,684  0,637 


0,637 

0.637 


0,619  0,636 
0,615  0,633 


1,028 
0,DC3 
0,848 
0,730 

0,6?<1 
0,675 

0, 

0,663 

o,6»;i 

0,658 


1,139 

1,073| 
0,950: 
0,790 

(1,710 

0,687 
,66«  0,680 

0,t'72 


0,669 
0,666 


0,625  0,685 

0,60«  0,657 
0,600  0,641 
0,60l|o,699 

0,605  0,640 
0,610  0,633 
0,611^0,630 
<',r.lO  0,628 
0,609  0,626 


0,735  0,697 
0,696  0,668 
0,665  0.646 


0,607 


0,688 


0,658 

0,645 
0,640 
0,6S8 
0,638 
0,636 
0,633 


0,643 
0,647; 
0,646 
0,643 

0,642 
0,610 
0,637 


0,614 

0,608 

0,599^ 
0,60l' 
0,607 
0,611 
0,611 
o.cil 
|0,fil0 
0,608 


0.10 


0,635 

0,618 

0,613 

0,614 

0,616 

0,61 

0,615 

0,611 

0,607 

0,603 


0,693 
0,653 


0,722 
0,678 


0,646  0.665 
0,64810,661 


0,649  0,659  0,691  — 


0,64810,657 


0,647 
0,644 


0,656 


0,950 
0,839 
0,743 
0,707 


0,682 
0,675 
0,672 

r,f,[> 


0,654 
0,641  0,652 
0,636j0,648  0,664 

I 


—  0,691 
0,66S 

0,658 
0,647 
0,641 

0,683 
0,631 1 
0,680 
0,629 
0,625 

i 


0,05 


0,665  0,658  0,658 


0,634  0,634 
0,6340,633 

0.6S3'0.631 


0,638 
0,686 

0,634 
.  0,631  [0,633j0,629 
»0,628  0,627;o,630| 
0,625  0,622  0.626 
0,618  0,619 
0,615 
0,609 


0,619 
0,OIS  0,615 

0,60610,609 


0,772 
0,700 
0,679 
0,673 
0,678 
0,669 
0,667 
0,665 
0,664 
0,668 


0,799 
0,717 
0,686 
0,680 
0,677 
0,676 
0,672 
0,671 
0,670 


0,949 
0,786 
0,729 
0,705 
0,694 


0,681 
0,678 
0,675 


0,670  0,673 
l 


0,975 
0,805 


0,667  0,700 
0,651,0,676 


0,739  0,643;0,662 


0,713 
0,698 


0,685  0,689  0,683 


0,685 
0,688 
0,681 
0,679 


0,638  0,655 
0,684  0,648 


0,688 
0,681 
0,611 

0.611 


0,638 
0,635 
0,635 
0,634 

0.631 


0,725 
0,676 
0,656 
0,647 
0,642 
0,640 
0,629 
0,624 
0,621 
0,616 


0,664 
0,645 
0,637 
685  0,688 


979  0,631 


0,809 
0,729 
0,695 

0. 
0,672 
0,670 
0,670 
0,669 
0,669 


0,630 
0,627 
0,620 
0,616 
0,610 

1, 
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§.  103. 

Aosflüß  durch  Schtttzenöffimcgen  mit  außerhalb  angesetzten  Oerinnen. 

Kurze  Gerinne,  welche  au|]erhalb  einer  Durchlapinündung 
(Schützenöffnung  mit  Druckhöhe  über  der  oberen  Kante)  ange- 
bracht sind,  wo  der  Beharrungszustand  der  Bewegung  nicht  voll- 
ständig eintreten  kann,  wie  bei  Wasserradgerinnen,  bei  Festungs- 
und JSchiffTahrtsschleusen,  vermindern  im  Allgemeinen  die 
AusflujJcoefficienten.  Insbesondere  ist  dies  bei  geringen 
Druckhöhen  der  Fall,  während  bei  grö|{eren  Druckhöhen  (von  etwa 
1  Meter  aufwärts)  über  der  oberen  Mündungskante,  diese  Vermin- 
derung fast  ganz  verschwindet. 

Die  hierüber  von  Lesbros  angestellten  Versuche  haben  mit 
Bezug  auf  Fig.  104  Resultate  geliefert,  wovon  in  nachfolgender 
Tabefle  ein  entsprechender  Auszug  mitgetheilt  wird'). 


Fig.  104. 


ADoicrkuDg.  Mit  dem  Buchstaben  E  wird  in  der  Tabelle  eiue 
Anordnung  bezeichnet,  welche  hinsichtlicb  des  Behälters  der  von  D, 
Fig.  104,  gleich  kommt,  dagegen  vor  der  Mündung  ein  Gerinne  von 
2", 5  Länge  und  j'^  Neigung  vorhanden  ist.  Die  Gerinne  aller  übrigen 
Figuren  sind  horizontal  und  haben  3  Meter  Länge. 


')  Lesbros,  Exp^riences  §.  267  etc.    Tabloau  XXXIV. 
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Tabelle 

der  Aiuflußcoefficienten  einer  Seitenöffnung^  von  0"',2  Breite,  anßerlialb  dea 
Behälters  mit  einem  rectan|?ulären  offenen  Gerinne  von  0'",2  Breite  versehen, 

entiprcchcnd  der  Formel  <J  =  i»  (J7  —  A  1  y    2,A   — ^ —  ),  dabei  die  Dnick- 

li''"lirii  iüi  Ri'liältfT  uiimitft'lhnr  iilicr  tl>  r  AusfliiSrtfriniiipr  c'^mosnon. 


Drackhlilifl 

1     (Ibor  'l.  r 
obfrrn  Katitr 

Hohr 
<trr 
.Müll, 
iluni; 
hl 

Die 

ABor'liini^i,'  \>n\  n^liallfr  nnrl  Oerinne,  Im  Ornml  iiin!  Aufriß 
ist  dabei,  mit  Uilrkiicbt  auf  Fig.  104,  die  von  :  1 

Aer  Müiiilutif,' 
1   Ia  MetAm 

D,  l 

D,m 

j/,  n 

f.,  n 

/Ar' 

K,  k 

»«) 

1 

15 

1 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

96 

i  * 

0,00ft 

0,501  0,501 

0,50t 

0,RS4 

0,581 

0,506 

0,513 

0,520 

0,555 

0,584 

0,769 

0,563* 

0,020 

o,5oa 

o.riOi 

0,.'.02  0,r,27 

0,581 

0,603 

0.612 

0,617 

0.662 

0,675 

0,721 

0^060 

0,520 

0,518 

0,519 

0,537 

0,588 

0,517 

0,538 

0,641 

0,560 

0,574 

0,670 

0,578 

ö,iöe 

0,545 

0,541 

0,543 

0,557 

0,602 

0,589 

0,574 

0,573 

0,575 

0,583 

0,638 

0,602 

o,soo 

0,S0  < 

0,575 

0,56« 

0,569 

0,577 

0,614 

0,569 

0,599 

0,59« 

0,593 

0,596 

0,639 

0,617 

0,500 

0,600 

0,591 

0,5ftl 

0,597 

0,631 

0,601 

0,620 

0,618 

0,607 

0,610 

0,«40 

0,626 

1,00 

0,602 

0,601 

0,602 

0,604 

0,636 

0,608 

0,629 

0,627  0,611 

0,617 

0,641 

0,629^ 

1^ 

0,601 

0,602 

0,604 

0,605 

0,635 

0,610 

0.628 

0.626  j0,611 

0,617 

0,649 

0,6««; 

9,00 

0,601 

0,fi02 

0,604 

0,604 

0,634 

0,6U'.( 

0,62C 

0.626  0,609 

0,61« 

0,643 

0,626 

3,00 

0,fi01 

ü,fiOä 

o,»;o3 

0,604 

0,034 

0.fi07 

o.nsa 

0,622  0,607 

0,613 

0,641 

1  _ 

0,623 

0,005 

0,471 

0,4ß4 

0.481 

0,61« 

0,;,3; 

U.lS'j 

0,63M 

0,666 

0,779 

0.6H1 

0,0M 

0,508 

0,50« 

0-1 

0,530 

o,r>c3 

0,63it 

O.fttih 

0,537 

0,620 

0,834 

0,677 

0,.'.li9 

0,050 

o,r,so 

O.'.Ml 

u.rr.c 

O.fitO 

0,599 

o.r.ti 

0,6  Hl 

0,02:> 

i),637 

0,666 

o.i;  .'.'> 

0,100 

0,628 

0,609 

0,60"J 

0,616 

0,634 

0,623 

0,631 

0,621 

0,64.5 

0,647 

0,654 

0,038 

'  0,»00 

0,05  < 

0,631 

0,617 

0,619 

0,625 

0,642 

0,650 

0,636 

0,629 

0,651 

0,658 

0,655 

0,6to| 

0,500 

0,625 

0,626 

0,r.L'7 

't,>^3  1 

ip.i,  jy 

<  1,63  2 

0,636 

0,63i; 

o,r.:.2 

0,6. '.2 

0,667 

0,687 

,  1,00 

0,624 

0,628 

0,628 

0,633 

0,649 

0,627 

0,635 

0,638 

0,651 

0,651 

0,667 

0,635 

'  1,10 

0,61» 

0,627 

0,627 

0,633 

0,647 

0,691 

0,635 

0,637 10,651 

0,65t 

0,657 

0,635' 

»,•0 

0,6U 

0,629 

0,623 

0,630 

0,644 

o.ni7 

0,635 

0,650 

0,661 

0.666 

0,633 

9^00 

0,606 

0,618 

0,618 

0,625 

0,639 

0,611 

0,632 

0,632|0,646 

0,647 

0,658 

0,632 

0,005 

[ 

o.nn-, 

o.finr, 

o,r.r)n 

o,risn 

0,6«:2 

0.613 

1 

0,ri!l2 

.J 

0,733 

0.706 

) 

0.627 

0,0S0 

o,t;i4 

o,r,3o 

0,6 19  0,664 

0,663 

0,651t  0,732 

0,7IN 

0.701 

0,66S 

0,6fifl 

0,67H 

i>,('.70 

0,671  lo,69S 

o,(;7:5 

0,698  0,697  0,718' 

0,712 

0,706 

0,702' 

'  0,100 

o,f;:n 

n.t'.s.T 

".i;s7 

0,7<V! 

||,'">T7 

ii.6;">R 

0,70", 

0,7n<t 

II,  7  0.8 

0,707 

0,700 

0,S00 

0,01  < 

0,666 

0,6  7  y 

II. »'HI 

o.cr.i". 

0,(,H0 

0,691t  0,703 

0,702 

0,702 

0,681 

•JMO' 

0,«48|0,671 

o,i-.;,-t 

0,fi;i» 

0.650 

0,669 

0,686  0,69i> 

0,700 

0,699 

0,669 

(1,  •;>■;:, 

11,1'.»^»; 

<i,»;7i 

( t ,  r,  ^  .'i 

",<■.<•.' 

ii.i'.t";  1 

0,67  7 

i,6y.') 

o,r;>y 

it,69:t 

o,661| 

Ü,I>IS 

o,r.57 

n,(u'>7 

0,679 

0,t;23 

0,663 

0,66410,693, 

0,696 

0,699 

11,663 

0,615 

n,ß54 

o,r,r>4 

0,659 

0,672 

0,618 

0,650 

0,660  0,692 

0,694 

0,698 

0,660 

B  •••• 

0,609 

0,651 

0,65  r 

0,657! 

0,66« 

0.613 

0,647 

0.667  0,690 

0,691 

0,697 

0,64t| 

1 

l 

1)  Behlilter  wie  bei  C,  Oariao«  Wie  bei  S. 
*)  Dl«  ZUTcrn  der  OolaaMo  «attpreeheB  dea  vM 
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§.  103.    Dritte  Abtheilung.    Drittes  Capitel. 


Zniats  1.    Um  den  Einflnp  der  Neigung  eines  Gerinnes  anf  die 

AnsflußcoofficienteD  kennen  za  lernen,  bat  Lesbros')  Vcreuebe  mit 
einer  Gefäß-  und  Gerinnanordnuug  angestellt|  welche  der  Zusemmen* 
Stellung  i>,  n,  Fig.  104,  entspricht. 

Beseiehnet  \i^  den  Autflnpceeffidlenten  für  eine  Mündung  mit  außer* 
halb  unter  bestimmter  Neigung  angebrachtem  Gerinne,  fi  dagegen  den 
betreffenden  Coofticiontcti  olme  Vorhandensein  irgend  eines  Gerinnes, 
wenn  die  Figur  der  Zusammenstellung  B,  e,  Fig.  103,  entspricht  und 
endlich  A  ein  Werth,  welcher  aus  nachfolgender  Tabelle  zu  entnehmen 
ist,  so  Ußt  sieh  überhaapt  setsen; 


Druckhölii  11 

1 

Gerinne 

ixher  der  oberen  Kante  der 
•juadnrtisdien  Hündung 
▼oa  0",20  Seite 

Wothe  Ton  J 

^  . 



Liege 

^— r:  ^ 

Neigimp 
HoriKont 

Größte 
Druckhöhen 

Kleinsie 
Drackhöhcn 

Größte 
Druckhöhen 

Kleinste 
Drackhöhen 

Meter 

1 

20" 

Meter 

Meter 

3,00 

1,00 

0,11 

0,054 

0,214 

'  8,00 

1 

16 

0,11 

0,807 

1,24 

> 

1 

6,24 

1 

2^9 

1,52 

0,11 

0,006 

0,116 

\  0,74 

1,17 

0,11 

0,000 

0,067 

0,16 

1 

2,9 

0,11 

0,000 

2,26 

NoU 

0,11 

0,184  j 

Aus  Allem  erhellt  jetzt  der  wichtige  Satz:  «daß  es  zur  Berech- 
nung der  durch  eine  bestimmte  Schützenüffnung  fließenden 
W  ass e rni enge  unumgänglich  nothwcndig  ist,  gleichzeitig 
die  Anordnungen  des  AusflußbehSlters,  die  Mündung  und 
die  Neigung  des  Gerinnes  (Tbr  der  Mündung)  ins  Auge  an 
fasse  n," 

Beispiel.  Wie  groß  ist  der  Ausflußcoefficicnt  ii ,  für  eine  quadra- 
tische Mündung  in  dünner  Wand  von  0"*,20  Seiiculänge,  bei  0"*,11 
DmekhShe  über  dem  Seheitel  der  Mündung,  wenn  außerhalb  der  letiteren 
ein  Gerinne  0",74  Länge  und  ^|  Neigung  gegen  den  Horizont  ange- 
bracht, die  Anwendung  des  Bchftlters  aber  die  i?,  e  von  Fig.  103  ist? 

a.  a.  O.  ».  261,  Pg.  200. 


Digitized  by  Google 


§.  103.  Aiuflußcoefficienten  b«i  geneigten  Sehtttienöffimngen.  267 


Auflösung.  Mit  Bezug  auf  e,  Fig.  103,  giebt  die  Tabtile, 
§.  108,  snerit  |i  =  0,780,  wihrend  die  hier  nmnittelber  vorstehende 
Tabelle  d  =  0,057  liefert,  so  daß  für  fi|  folgt: 


0,730 
1,067 


=  0,G9ü. 


Znsata  8.  Geneigte  Seh&tienSffnnngen.  Beobaditnngen 
Aber  den  Aaiflnß  des  Wassers  aus  gegen  den  Horizont  geneigten 


Fig.  106. 


Schützcnöffnnngpn,  bei  Anordnungen,  wie 
sie  Fig.  105  und  Fig.  106  erkennen 
lassen,  haben  im  Allgemeinen  gelehrt, 
daß  durch  dieselben,  unter  sonst  gleiehen 
Umständen,  der  Aosflußcoofrioient  ver- 
größert wir<l.  Die  Urpaclir  liiervon  liegt 
in  der  Coubtructiou  Uerbelben,  wodurch 
die  Contraetion  an  mehreren  Seiten  der 
AiisflußöfTunng  aufgehoben  wird. 

Fig.  105  zeigt  den  von  Poncelet 
bei  seineu  Wasserrädern  angewandten 
Schtttaen  und  die  von  ihm  deshalb  angestellten  Beobachtungen ')  geben 

|i  =  0,80,  wenn  der  Neigungswinkel  des  Sehfitsens  ^  s  45  Grad 

(1  Basis  auf  1  Höhe); 
|i  s  0,7if  wenn  der  Neigungswinkel  des  Hchützens  (f  =  63  j  Grad 

(1  Basis  auf  2  Höhe). 

Die  Anordnung,  Fig.  lOG.   ist  ein 
bei  oberschlägigen  Wasserrädern  ge- 
brftnehlieher    Sehfiitae*)  (Freiberger 
Spannschütze),  wobei  man  fi  0,77 
■setzen  kann^). 

Zusatz  3.  Die  Bestiminuug  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
Gerinnen  von  geringer  Linge, 
ist  ein  Gegenstand,  welcher  bei  Anoi  d- 
nnng  der  Wasserräder  von  Wichtigkeit 
ist.  Nävi  er*)  betrachtete  hierzu  das 
Gerinne  als  eine  kurze  am  Gefäße  angebrachte  AnsatzrShre  und  nahm 
den  Ausflnßcoefficientcn  allein  von  der  Wasserdruckhöhe  abhängig  zu  0,86 
bis  0,89  an.  Lesbron^)  fand  jedoch  bei  seinen  Versuchen,  daß  der 
Ausflußcoeßicient  nicht  allein  von  letzterer  Größe,  sondern  insbesondere 
auch  von  der  Stelle  des  Gerinnes  abhängig  ist,  wo  man  die  Geschwin- 
d%keit  angeben  will,  von  der  Anordnung  des  Ausflußbehllters  und 
Gerinnee  und  endlich  von  der  H5he  der  Hfindung.  Dieser  Complieation 


Fig.  106. 


')  Mi'inoire  «iir  lo«  roncs  hytlrnuliques  &  nubcs  courbcs  etc.  Metz  1827,  §.  78. 
*)  Jahrbuch  (Frciber^rl  fiir  den  Berg-  und  Hüttenmann.  Jahrgang  1844,  8. 82. 
')  Man  ^ehe  hierüber  auch  Grashof's  Theoret  Maschinenlehre, Bd.  1, 8. 46i. 
*)  Architectiire  h vdranlique  de  B  <  1  i  d  or  (nonveUe  edition)  nole  du  8,  p.  484. 
*)  a.  a.  O.  Nr.  264. 
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der  Umstände  wegen  rätb  Lesbros  (für  sehr  genaue  Arbeiten)  dies« 
Gktehwindigkeit  in  jedem  besonderen  Pelle  auf  direetem  Wege,  d.  fa. 
durch  Messung  des  Strahlcnquerschnittes  für  die  Stelle  wa  bestimmen, 
woselbst  man  die  Geschwindigkeit  kennen  lernen  will. 

Poncelet  fand  bei  seinen  Schützen  (Fig.  105),  daß  an  der  Stelle 
der  größten  Zusamtuenziehung  des  Strahles  (vor  der  Mündung)  der 
Oesehwindigkcitsooeffident  t}>  im  Mittel  an  setsen  sei'): 

^  =  0,9274. 

Zur  noch  besseren  Beurtheilung  des  fraglichen  Gegenstandes,  so 
wie  eneb,  am  für  manche  practisebe  raie  wenigstens  mpprozimatiTe 
Bestimmungen  machen  zu  komion,  folgt  hier  eine  den  Versuchen  Les- 
bros*) entlehnte  Tabelle,  wobei  die  Anordiiungen  der  AusflußgefUße 
(Behälter)  und  der  horizontalen  Geriaue,  jene  i>,  k  und  D,  n  von 
Fig.  104  waren. 


QaadratiBche  Mündnng  Ton  0"*,20  Seite. 

Kectangiilär«  Mün- 
dung von  O^.üö  Höhe 

und  0,20  Breite. 
,  

Aarndnaaff  D,  k  Fif  .  104 

Aaofdaaaff  D,«»  Wi§,  1S4. 

Aaordaaac D,t  Fig.  104. 

Drock- 
Lühc 
«bor 
der 
Mitte 
der 
A  Ul- 
li ußölf- 
nunr 

Meter 

VorhiMaIß  der  wirklichen 
Oeicbwindlckeit  in  Oerinae 

cor  OMchwiodlckeit, 
welche  der  DraekhSbc  ent- 
apricbti  wma  dt*  Ba^ 
Dmaat  abwltto  voa  dsr 
MladoBt  bfllrlct: 

Dnick- 
hölip 
Ober 
der 
MiUe 
der 
Au«- 

flußaff- 

nung 
Mitcr 

Verliültnl^  <1cr  wirk- 
lichen (re«ehwiudiK- 
kcit  im  Gerinne  zur 

Qeacbwindigkeit, 
welelie  der  Dmck- 

bSh«  eataprlrht. 
«•aa  dl«  SatfcmuD  g 
abwlili  Toa  der 
MliBdaa«  beliff»: 

1 

Druck- 
hübe 
Uber 

der 
Mitte 

der 
Aus- 

aang 

Meter 

VorliJiltniiS  iliT 
wirklichen  CVe- 
■chwlndigkcit  imi 
Gerinne  cur  Oe- 

■cbwiodiKkeit, 
welebe  der  Druck- 
blite  eatiprieht, 
wenn  die  Ent- 
fernung ebwirte 
von  der 
Mandang  ist: 

©"»OS 

0*,06 

O",©?!  0"'.08 

0"',09 

O^.OÖÖS 

0,4005 

0,2H0 
0,1SS0 

0,82SS 

0,8022 
0,7208 

0,8651 

0,8381 
0,7297 

0,8687 

0,8475 
0,74i3 

0,8848 

0,85fil 
0,7569 

0,9105 
0,4005 
0,8420 

i 

0,8595 

0,8657 

0,9841 

0,9223 
0,8771 

0,9643 

0,903C 
0,8488 

0,9115 

0,1058 

•,t«M 

0,M7» 

Anmerkung.  Hier  w8rde  Tielleiebt  der  passendste  Ort  gewesen 
sein,  den  Einflaß  zu  erörtern,  welche  zwei  uninittelhar  neben  einander 
licgnndo  Mündungen  auf  die  Menge  des  ausfließenden  Wassers  ausüben, 
wenn  nicht  das  Resultat  der  zur  Zeit  hierüber  angestellten  Versuche 
geradestt  widerstreitend  wire.  Man  lese  desbalb  den  d*Anbnisson'seben 
Bericht  Ober  die  Versuche  yon  Lespinasse  und  Castel*). 


')  Memoire  snr  les  rones  hydranliques  etc.   Pg.  48,  Nr.  46. 

•1  a.  a.  O.  Nr.  266,  Pg.  204. 

*)  Tlrait<  dliydrsaUque.   Nr.  29— Sl. 
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§.  104. 

Schützenmündungen  unter  Wasser. 
Wir  betracliteii  zuerst  den  Fall,  Fig.  107,  des  beti-effenden 
Ansflussee,  wo  vor  der  Mündung,  in  einem  Gerinne,  durch  einen 
Einbau  (Schwelle,  Wasserrad)  ein  künstliches  TTindernip  angebracht 
und  demzufolge  ein  Anschwellen  (Stau)  des  Wassers  erzeugt  ist. 

Hierzu  sei  Ä  der  Quer- 
schnitt des  AasfluBbehfil- 
ters  MNj  Fig.  107,  b>  der 
Querschnitt  der  I^Iün- 
dung,  S  der  Querschnitt 
des  Wasserstrahles  im 
Gerinne  und  zwar  an 
einer  Stelle,  wo  der  Be 
harrungszustand  ziem- 
lich wieder  eingetreten 
und  der  Parallelismus  der  Scliichteu  als  (beinahe)  wieder  voraanden 
anzunehmen  ist  Femer  sei  A  die  Dmckhöhe  im  Behälter  über 
der  Mitte  der  Mündung,  t]  der  Abstand  des  Wasserspiegels  im 
Quersclmitte  ß  von  derselben  Glitte,  so  da|]  /*  —  r,  die  Höhen- 
differenz der  W^asserspiegel  im  Behälter  und  Gerinue  darstellt, 
endlich  mögen  die  Geschwindigkeiten  in  den  Querschnitten  Af  «> 
nnd  S  respective  mit  V,  v  und  J'  bezeichnet  werden. 

Sodann  liefert  aber  das  Priiu  ii)  von  der  JBIrhaltung  der  leben- 
digen Kräfte  unmittelbar  die  üleiclmng: 

(1)    \  3/  { r*  -  P)  -f-  i  M  (v  —  Uf  =  gM  {Ii  —  Ti). 

Feiner  ist  v  «  — ,  daher  nnd  wenn  man  durch 

il    '  CK»  ' 

die  Masse  M  dividirt: 

(2)  xtr. (,_=;.)  +  .  (±_iy=,(i_,). 

Setzt  mau  wie  gewöhnlich  A  sehr  groß  gegen  Q  voraus,  so 
kann  man  ~  vernachlässigen,  also  schreiben: 

jl  4-(^A_  ijj  =2g{h-  n),  woraus 

Die  pro  Secunde  ausfließende  Wassermenge  e=  Q  ergiebt  sich 
sonaco  za: 

eine  Oleichnng,  welche  zuerst  von  Poncelet')  entwickelt  wnrde. 


')  Coura  de  Mecatüque  appliqu^e  aux  machiaefl.  Seconde  Partie  (Krots, 
Ausgabe  von  1876),  V%.  70,  Nr.  60. 
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Man  erkennt  sofort,  daß  sich  mittelst  dieser  Formel  der  Werth 
von  Q  erjjiebt,  ohne  eines  Austiußcoefficicnten  (aas  |i)  zu  bedürfen, 
daß  jedoch  die  Kenntniß  des  Colitrnctionscoemcienteii  a  lür  die 
Schützenmündunf^  vorausgesetzt  wird. 

•Schreibt  mau  in  I. 

=s  m,  80  eigiebk  sich 


n.     Q  r=  TOÖ  1/2^  (Ä  -  Tl), 

ein    bereits    von   Dubuat  ')   ermittelter   Werth,    der  zugleich 
0,815')  angiebt. 

Leider  giebt  diese  Fonnel  das  Gesets  dieser  Art  des  Ausflusses 

jfs  wieder''). 

Da  im  Querschnitte  U  von  einer  Couti-action  nicht  wohl  die 
Rede  sein  kann,  so  ist  in  eigoittich  der  vorher  immer  mit  i|»  be- 
zeichnete Gesehwindigkeitscoenicient,  so  daß,  wenn  man  die  Ge- 
schwindigkeit in  Q  mit  V  bezeichnet^  folgt: 

III.  Vr=.mV2f^^~^ 

und  nach  Dubuat: 

F  »=  0,815  K2^(*— Ii). 

Der  Ausdruck  III.  ist  fibn'f^ens  genau  derselbe,  den  wir  §.84 
für  den  Ausriu[}  des  Wassers  durch  Hodonüffnungen  fanden. 

Zu  beachten  ist  liir  den  vorstehenden  Fall  der  iS.atz,  daß  die 
Druekhöhen  bei  einer  vollständig  unter  Wasser  gesetzten  Seiten- 
mündung  völlig  constant  sind,  wahrend  dies  beim  Ausflusse  in  die 
freie  Lun  bei  diesen  Mündungen  (§.  96  ff.)  nicht  d^  Fidl  Ist 

Zusatz  1.  r.  OS  Ii  10  8  hat  auch  ührr  diosen  für  din  Praxis  wicli- 
tigen  Gegenstand  Versuche  angestellt  und  dabei  einige  Ucbcroinstimmung 
der  Formel  I.  mit  der  Erfahruug  gcfuudeu,  sobald  man  Dur  daselbst  a 
dorch  den  AaRflaßeoelfieienteii  \t  (8.  257)  ersetsi,  welcher  der  Fonnel 

Q  =  |6  V%  Ä^j  entspricht. 

Wir  entnehmen  diesen  Versuchen  folgende  Zusainnienstcllung,  weiche 
sich  übrigens  auf  die  Anordnung  von  C,  A-,  Fig.  104,  bezieht^). 


')  Dabnat,  Priudpes  d'bQr&miS^pie,  Tome  I,  p*  S68. 
')  Nach  Dubuat  a.  a.  O.,  p«  6  und  p.  269,  «rorans  rieh 


81S5. 

roncelet  a.  a.  O.  (Ausgabe  von  1876,  Pg.  70),  gicbt  an,  Dubuat  habe 
m  s  0,860  geftinden! 

*)  noriirmann  im  Civllintfcnicur,  .lalirg.  1871,  iJd.  17,  S.  47. 

*)  Lcsbros,  a.  a.  Ü.  Nr.  277  und  besonders  Tabelle  XVIII,  p.  407. 
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Nr.  der 
'liMbroi 
Ver- 
■neb« 

h 

»1 

u 

1 

borwebnct 

*  ! 

 . 

beobaehtet 

Q 

BoBerlnuifOB 

1  1634 

0*",0»08 

0''*,0326 

0Ü"',010 

0D"*,01652 

0,6897 

8,4849 

8,8100 

1,0854 

D«r  StM 

•mtcbte  nicht  | 
den  snaammeD- 

trcsogenen 
Strahl 

1637 

0,0808 

0,0868 

0,010 

0,01686 

0,6897 

8,116 

8,518 

1,0494 

Der  Stau 
crstrcrkte  sich, 
nirlit  bi«  zum 
SrhworpuDkt 
der  Maadimc 

1&41 

0,08C8 

0,0484 

0,010 

• 

0,10868 

0,6887 

f,l571 

8,044 

1,1091 

Der  8to«  fllllte 
dl«  Eeken  der 

MUndnng  und  | 
bevpttite  derou  | 
ob«ra  K«nM 

1658 

0,0116 

0,0178 

0,010 

0,01956 

0,6847 

8^78 

8,444 

1,806 

Der  St«u 
reichte  Uber 
die  MUudung 

der  oberes 

Die  Werthe  ftr  h  sind  an  einor  Stelle  gemessen,  wo  der  Ober- 
wa88erRpitgcl  völlig  rnhig  war;  t)  hatte  0"'.20  Breite  und  O^.OS  Höhe. 
Zusatz  2.    Entfernt  man  in  der  Gleichung  (2)  U  mittelst  des 


Warthes  U     —g-,  so  folgt: 


d.  i 


■  /  £2 


2y  (Ä  -  t) 


daher  auch 


^  /  2g{h  -  ri)  


so  wie,  wenn  (tsl  gesetit  und  angenommen  wird,  daß  L}  =  be,  S2b^| 
und  .1  =  ist,  T  und  r] ,  also  die  Wassertiefen  oberhalb  und  unter- 
halb des  Schützens  bezeichnet: 
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eine  Gleichung,  welebe  Boilean  in  seinem  Werke:  «Traittf  de  la 
mesure  des  ewtß  eoorantes",  I^s  186i|  Pg.  336,  entwiekelt  und 

behauptet,  dieselbe  durch  Versuche  (als  brauchbar)  geprüft  zn  haben. 

Da  Boilrau  nirgends  die  betreffenden  Wertlic  von  \l  bezeichnet, 
80  werde  letzterer  Cocfticient  aus  deiu  passendsten  Versuche  Boi  le  au 's 
berechnet. 

ffieram  ist  ftvsdrfteklich  zu  bemerken,  daß  die  Berechnung  der 
eecundlichen  Wasperinenge  Q  mittelst  der  Formel  IV.  und  zwar  für  den 
Fall  geschah,  daß  die  Schützenmiiudung  u)  von  e  Hübe  und  b  lichter 
Weite  TollstiUidig  unter  Wasser  gesetit  worden  war. 

Veneiehnet  werdeu  dann  in  dem  TableanLXTII,  Pg.  227  des  Boilean' 
sehen  Werkes,  als  dem  10*  Versnche  entsprechend,  folgende  Qrößen 

Q  =  0,09944  =  99,44  Liter,  b  a  0",90,  e  —  99"'",7  a  0**,0997, 

wol&r  gesetst  wvrde  e  =  O'^ylO,  daher  fte  as  0Q'".09. 

Ferner  ist  >  =  0*,6410,  f)  s  0*4830,  daher  A  —  i)  0V09, 

folglich  Yfi  —  T]  =  Ko,109  =  0,330.  Sodann,  wenn  man  ak  genau, 
I),  s  t)  SS)  0'",432  und  T  =  h  =  0.541  annimmt: 

^1  —  =  n  —  0,231)"  =  (0,767)'  =  0,591. 

Daher  mit  Besng  auf  Gleichung  IV: 

Y^Q^y  -  QyJ  +  (  ^  ~  Ty  0,0848 +  0,591 

=s  Ko,6101  =  0,78. 

Folglich,  wenn  Vs^r  =  4,43  genommen  wird: 

^  0,09  .  1,468        .  . 

Q  .  ■   =  0,168  .  |A, 

d.  i.  endlich,  wegen  Q  =  0,09944: 

0,0M44 

^  =  ÖJmW  =  ^'^^2. 

Hornemann  berechnet  (im  Civilinge«ienr,  Jalirg.  1S71,  Hd.  17, 
S.  50j,  gleichfalls  mittelst  der  Formel  IV.  aus  Boileau'schen  Versuchen 
fiber  den  Ansflnß  nnter  Wasser,  den  kleinsten  Werth  von  \i  zu  0,5200, 
den  größten  in  0,7109  nnd  schließt  daraus,  daß  IBr  fi  ein  eonstanter 

Werth  überhaupt  nicht  angenommen  werden  könne. 

Zusatz  3.  Zu  den  für  praetiscbc  Zwecke  zur  Zeit  enipfcblons- 
wertben  Versuchen  über  den  Ausfluß  bei  ganz  unter  Wasser  gesetzten 
Schfitsendffnungen  gehören  die,  welche  der  Herr  Kunstmetsteretc.  Borne» 
mann  in  Freiberg  anstellte,  dessen  Leistnngen,  im  Gebiete  der  tech- 
nischen Experimental*  Hydraulik,  bereits  8.  807  rBhmliehtt  erwihnt 
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worden.  Ein  ausführlicher  Bericht  über  diese  Versuche  findet  sich  im 
Cirü-Ing.,  Bd.  17  (1871),  S.  46— 5Ö.  Für  gegeuwärtigeu  Zweck  werden 
■Mhttoliend«  Notisen  genügen,  die  wir  dnreh  die  beiden  Vigaren  108 

(Yertical- Längenschnitt)  und 
109  (Grundriß -Skizz.-)  vorvull- 
»tändigen  können,  weiche  der 
VerfMier  der  beeonderen  Gute 
Herr  Bornemann'e  verdankt. 

Wie  die  Skizze  erkennen 
läßt,  reichte  hei  den  Versuchen 
der  Spiegel  des  tiefen  Uuter- 
wMBers  glatt  oder  docb  liem« 
lieh  glatt,  bis  an  die  Schütte 
derartig  zurück,  daß  der  aus 
der  Mündung  vun  e  Höhe  ti'e- 
tende  Wasserstrahl  ganz  un- 
sichtbar war. 

Das  Zunihrgerinne  hatte 
überall  die  Breite  Jl  =  1,135 
Muter.  Vor  die  ÄusHu|lstelle 
hatte  man  ein  Paar  Slalehen 
eingesetzt,  resp.  an  den  Gerinn- 
boden befcstii^f,  welche  oben 
durch  einen  Hülm  verbunden 
waren  und  vor  denen  sich  mit 
HOlfe  einer  durch  den  Holm  geatediten  Schranbe  (Rhnllcb  Fig.  106 
S.  267)  eine  aus  43  Millimeter  starken  Pfosten  gefertigte,  über  die 
ganze  Breite  des  Gerinnes  reichende  Schütze  verschob.  Die  Weite  der 
Austlußmüuduug  wur  überall  6  =s  1,006  Meter,  die  Beobachtungen  der 
Waaeerstände  At  (im  Oberwasser)  nnd  A,  (im  Unterwasser)  wurden  bei 
constanter  Zufloßmenge  auge»tellt. 

Leider  waren  die  bei  den  Versuclien  benutzten  Wassermongen  zu 
gering,  varUrten  nur  von  50  bis  135  Liter  pro  Secunde,  um  völlig  ent- 
scheidende Resultate  erwarten  lu  l^önnen. 

Ans  15  Versuchen,  bei  denen  der  Schtttsensug  e  von  0|084  Meter 
bis  0,174  Meter  variirte,  ergab  sich  der  AusflußcoefBoient  und  damit 
die  secundliche  effective  Wassermenge  =  Q  so: 

Q  »  ^0,68775  4-  0,30        be  Viff  (A|  —  A». 

Hierbei  ist  /ij  =      —         der  Abstand  der  Mitte  der  Miinduugs- 

höhe  c  vom  Unterwasser-ijiiegel  und  zwar  wurde  fij  an  einer  Stelle  ge- 
messen, wo  der  genannte  Spiegel  seine  größte  Erhebung  zeigt  und 
möglichst  beruhigt  war'). 


')  Gegen  Torstehende  Formel  des  Herrn  Bornemann  warden  im  Jahre 
1877,  bei  einer  Venammlnag  des  Verbandes  deutscher  Müller  und  Mühlen- 
interesseuten  in  HannOTer  Tom  Herrn  Ingen.  Linnenbrüggo  iu  Hamburg, 
Einsprüche  erhoben.  Seit  dieser  Zeit  hat  Herr  Linnenbrüggo  eigene  betref- 
fende Versuche  und  Formeln  im  Civil -Ing.,  Jahrg.  1879,  S.  25  TenÜentUcht, 
worüber  am  Ende  dieses  Bandes,  Anhang  Nr.  I,  berichtet  wird. 


Flg.  m. 


I 
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Zusatz    4.     Für   den   Beharrunpszustand  des  Dnrclifliisses  einer 
coDstautert  Wassermeoge  Q  durch  rectangulure  äeiteuüffuuugeu  dreier 


Fig.  110. 


oben  offoDer  Geftße  Af,  Jf,  P,  Fig.  110,  unter 

der  Voraussetzung,  daß  die  Mündongtinhalte 


a 


Hclir  klein  ßind  in  Bezug  auf  die 
Qucrscbnitte  der  respectiven  Gefäße,  läßt  sich 
nach  dem  Vontehenden,  ob  Ar  die  Praxi» 
genau  genng,  teteen: 


Q  =  fiflr,  1  ^2y//  =  (Ml  V^ffx  =        V'Ig  {h 


X    I/). 


Hierbei  bezeichnet^  die  DiÖ'ereuz  der  Wasserspiegel  in  den  Gefäßen 
M  und  Nt  X  eben  diese  Oifferens  fBr  ^e  Geftße  N  nnd  P,  co  wie  A 
den  Sehwerpunktsabstaad  der  Snßertten  Hfindong     Ober  dem  Wa»»er- 

•piegel  im  GcHipo  M, 
Hiernach  ist 

__<?«_  __ 

ao  wie 


h  —  »  —  y  « 


und  endlich: 


+ 


2gh 


§.  105. 

Partielle  ContrAOtion. 

Bonriff  und  Wirkun|j^  partieller  Contraction  wurden  bereits 
§.82  eZusatz  1,  Ruch.stalx'  a  i  orörtort  und  bei  Lesbros'  Versuchen 
über  den  AubHu|1  durch  8chützenüffnungen  (aucli  bei  den  Poncelet- 
und  Freibereer  Suannschützen)  auf  die  Vortheile  aufmerksam  ge- 
macht,  welche  sich  hinsichtlich  der  Vermehrung  der  Wassermenge 
herausstellen,  sobald  die  Contraction  des  Wasserstrahles  an  einer 
oder  niehrorcn  Stellen  auf|»ehobcn  ist. 

Die  ersten  ausführlichen  Versuche  über  diesen  Gegenstand 
▼erdankt  man  dem  italienischen  Hydrauliker  Bidone,  der  sie  in 
demselben  hydraulischen  Etablissement  anstellte,  welches  bereits 
die  beiden  Michelotti's  (§.  7(5,  S.  108)  benutzt  hatten.  Die 
liesultate  seiner  Versuche  |)a|ke  er  der  analytischen  Form  an: 

Hierbei  bezeichnet       den  gesuchten  Ausflußcoeffieienten  der 

p 

partiellen  Contraction,    den  Ausfloßooefificienten  der  ToUkommenen 


*)  Ifemorie  etc.  di  Torino,  Tomo  XL,  p.  1  (1831)  und  im  Auszage  hieraus: 
MaacUnenencyclopMdie,  Artikel  „Ausfluß*  (von  W  ei  ab  ach),  8.  468. 
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Contraction  unter  sonst  ^loiclicn  Umständen  vorans;»esotzt.  Ferner 
bezeichnet  n  den  Theil  des  ganzen  Mündungsperimeters  woselbst 
die  Contraction  aufgehoben  ist  nnd  endlich  A  einen  Coeffidenten, 
der  mit  der  Äfiindungsforni  als  veränderlich  angenommen  wird. 

Die  V(  i  i;lei(  Illing  der  Versuche  mit  obigem  Ansdrueke  fltlhrten 
zu  den  Gleichungcu: 

1.  fi«  SB  |i  r  14- 0,1523-^^  für  rectanguläre  Mündongen, 

II.  ^14. 0,1280-^^  för  kreisförmige  Hfindungen, 

p 

Aupior  Bidone  hat  nur  noch  "Wc  isbach')  directe  Verauche 
über  partielle  Contraction  angestellt,  welche 

III.  |i»  s  ^  ^1  +  0,1343 -j-^  för  rectanguläre  Mündungen 

r 

lieferten. 

Im  Allgemeinen  giebt  die  iheüweise  EinfSusung  einer  Ausfluß- 
Öfinung,  um  eben  die  Contraction  partiell  zu  maelien,  dem  Strahle 
oine  scliicfo  von  der  Normale  zur  Ebene  der  Ausflu|U>fliiung  ab- 
weichende Kichtung  und  zerstreut  den  Strahl  auch  mehr,  als  dies 
bei  vollkommener  Contraction  der  Fall  ist 

Zur  noch  besseren  Beurtheilung  des  Ganzen  werden  Flg.  III 

Fig.  111. 


Fig.  IIS. 


^1 

*)  Untermchonfen,  t,  Abtiaeitaiv,  8.  148. 
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Fig.  113. 


Ins  Flg.  113  dienen,  welche  den  Weisbaeh'schen  VeFBUchen  mit 

rectangulärcn  Gründlingen  entlehnt  sind. 

Bei  der  Anordnung,  Fig.  III,  war  die  Contraetion  nur  an  der 
oberen  selnnalen  Seite  CD  aufgehoben  und  es  flo|{  der  Strahl  AB 
zwar  noch  heil  aus,  wurde  aber  auf  der  eingefajiteu  Seite  C'Z>, 
7  bis  9  Grad  von  der  Nonnale  zur  Mfindungsebene  seitwärts  ge- 
drückt. Wurde  die  Mündung  wie  Fig.  112  gestaltet,  d.  !i.  die 
Contraetion  an  den  f)eidcn  lan<:^en  Seiten /^/'' und  A^, auli^i  hoben, 
80  iloji  der  Strahl  wenig  hell  aus  und  hatte  stark  abgerundete 
Kanten.  Bei  der  Anordnung,  ¥\<^.  1 1 2,  war  die  Contractioii  an 
drei  Sc  itcii  auf^a^hoben,  nämlich  auf  den  beiden  langen  Seiten  EE 
und  Ji\Ei  und  auf  einer  kurzen  Seite  CC. 

Wenn  endlich  dieselbe  rectan<juläre  Mündunfr.  bei  der  Lage  der 
Seiten  von  Fig.  112,  auf  allen  vier  Seiten,  also  an  ihrem  ganzen 
Umfange,  eingefiißt  wurde,  verior  der  Strahl  seine  regelmäßige 
Fonn,  es  floß  das  Wasser  gans  stoßweise  und  in  serrissenen  Bilden 
diveigir^d  aus. 

Beispiel.  Bei  der  rectangulären  Mün  lung,  Fig.  III  bis  Fig.  113, 
hatte  jede  lange  Seite  f».0  Centimcter  und  jede  kurzi?  Seite  2,5  Centi- 
meter  Länge,  es  fragt  sieb,  wie  sich  hiernach  die  Werthe  der  Bidoue- 
•dien  Eormel  I.  gestalten? 

Auflösung.     Allgemein  ist  liier  p  =  15,0,  ferner 
«  s  3,6;       —       =  ^;  daher  |i|  »  l,026i  .     bei  Fig.  III; 

n  .  10,0;       B  1;  daher  |i|  s  1,1015  .  ti  bei  Fig.  112; 

n  ES  12,5;  —  =  |fj  =  |;  daher      ==  1,1269  .  n  bei  Fig.  113. 
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§.  106. 

Un vollkommene  Contraction. 

Auch  dieser  zuerst  von  Weisbach  unter  gesetzliche  Form 
gebrachten')  und  von  ihm  mit  vorstehendem  Namen  belegten  Con- 
traction  ist  bereits  §.  82  (Znmüs  1,  Bnchatabe  e)  hinlänghch  ge- 
dacht und  auf  ihre  Wirkung,  die  Ausflnpmenge  unter  sonst  gleicheoi 
Umständen  zu  vermehreiii  aufmerksam  gemacht  worden. 

Bezeichnet  u,^  den  Au8flu(icoefficien- 
ten  bei  unvollkommener  CoutractioU|  x 
das  QaerschnittBverhSltnip  der  Mündanr 
ah  s  a,  Fig.  114|  zom  Querschnitt  A 
des  vor  dieser  ankommenden  Wassers^ 

also  « B=  -4-  und  f*  wiedemm  den  der 

A 

B      voUstKudigen  Contraction  entsprechenden 
AnsflaßooefScienten,  so  hat  man  nach  Weisbach: 
H^«=ji  j  1-1-0,04564 [(14,821)*— 1]|  für  kreisfiirmige  Mündungen;*) 
1 1^0,076(9'— l)i  für  rectangulttre  Mündungen.') 

Zur  Ersparung  der  Rechnung  nach  vorstehenden  Formeln 
können  folgende  Tabellen  dienen,  wobei  X  den  Factor  von  p,  be- 
seichnet. ') 

1.  Inlsflnige  Mtadmgee. 


X 

0,06 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,60 

X 

1,007 

1,014 

1,023 

1,034 

1,045 

1,059 

1,075  j  1,092 

1,112 

0,95 

1,134 
1,00 

X 

0,65 

0,60 

0,66 

0,70 

0,76 

0,80 

0,86 

0,90 

1,161 

^  1,189  j  1,223 
11. 

1,260  1  1,303  1  1,351 
RectanfolAre  MOndu 

1,408 
ngeo. 

1,471 

1,646 

1,618 

z 

0,05 

0,10 

0,15 

0,S0 

0,25 

0,80 

0,86 

0,40 

0,45 

0,60 

X 

1,009 

1,019 

1,030 

1,042 

1,056 

1,071 

1,088 

1,107 

1,128 

1,152 

X 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

0,76 

0,80 

0,86 

0,90 

0,06  1,00 

u 

i.i78  1 

1,208 

1 

1,278 

1,319 

1,366 

1,416  j  1,473 

1,637 

1,6081 

')  Bemorkimswcrth  dürfte  es  aeiii,  da^  die  Weisbach'schen  Sätze  über 
imTolllcommene  Contraetion  den  Eig«bmMen  der  fraasSailchen  Experimentatoren 
(selbst  L  0  8b  ras  nicht  ausgenommen^  weit  voranstohcn  und  daß  Weiabach 
bereitfl  das  Gesetz  der  g^anzen  Erscheinung  aufgefunden  hatte,  ala  es  Andere 
aur  ahnten. 

*)  Untersuchungen,  Abthefliii||^  II,  8.  62. 

*)  Ebendaselbst,  8.  91. 

*}  bfenievr-Heduuiik,  Bd.  1,  F&nfte  Avlli^,  S.  989. 
BSUasaaa>  BydieaMskaatk.  19 
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Zusftts.   FBr  reetangnlire  SehfitMoSAiiingeB';  vor  welehw  das 

Wasser  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  ankommt  und  die  Draekhöhe 
nur  im  bewegten  Wasser  unmittelbar  vor  der  Mündung  gemessen  werden 
kann,  fanden  wir  §.  96,  S.  245  sor  Berechnung  der  durchfließendea 
Wftnermenge  Q: 

Q 

Da  hier  c  eine  Function  von  Q,  nämlich  c  =  — ^  ist,  wenn  A  den 

A 

Querschnitt  des  zufließenden  Wasser.stromes  unmittelbar  vor  der  Mündung 
bezeichnet,  so  führt  die  Auflut>uug  dieser  Gleichung  zu  umständlichen 
Beetunngeii,  üm  letstere  m  Termeiden,  hat  Weiabaeb  atu  adnen 
eigenen  Verancben  die  Formel  abgeleitet;') 

wobei  jedoeb       niebt  viel  Aber  \  aein  darf. 

Zar  Boeluaehrigen  Abkürzung  der  Rechnungen  kann  folgende 
Tabelle  dienen,  in  weleber  der  blnomiaebe  Faetor  von  fi  mit  k  be- 


a 

1 

0,06 

0,10 

0,15 

0,20 

0,26 

0,80 

0,86 

0,40 

0,46 

0,50 

• 

1,002 

1,006 

1,014 

1,026 

1,040 

1,068 

1.079 

1,108 

1,180 

1,160 

BeiBpiel.  Welche  Wassermenge  fließt  durch  eine  rectanguläre 
Schützeuüffuuug  von  1,2  Meter  Breite  und  0,20  Meter  Höhe,  wobei  der 
Wasaeratrom  vor  der  Hfindung  1,2  Meter  Breite  und  1,0  Meter  Tiefe 
hat,  wenn  die  Mündung  über  die  ganze  Gerinnbreite  reicht  und  nur 
Contraction  an  der  oberen  Kante  atattfindet,  d.  b.  die  ContractioB  an 
drei  Seiten  aufgehoben  ist? 

Auflösung.  Hier  ist  die  Druckhöhe  über  der  unteren  Kaute 
ffa  1*0,  die  ftber  der  oberen  Kante  &b  0'",8,  daher,  mit  Being  anf 
die  MttndongabSbe  0",2,  nach  Tafel  IL  8.  258,  |i  »  0,605. 

Femer  iat  der  eing«&pte  TbeH  der  Mflndung  i»»l|9-)- 0,4  a  1,6. 

Der  Mfindnngaperimeter  p  a  9,8,  alao  —  =  |^  sss  ^  and  daher  naeh 

I.  §.  105:  ' 

r»^  M  1,087  .  fi  «•  1,087  .  0,605  »  0,660. 

Ferner  ist  a  =  0,2  X  1,2  =  0a'",24;  .4  =  1  .  1,2  =  ia'",2,  also 

a 

=s  jfg  =  0,2,  daher  nach  letzterer  Tabelle : 

k  8  1,026  .  fi^  SB  1,026  .  0,660  »  0,677. 

>)  Ingenioor- Mechanik.   Bd.  1,  6.  Auflage,  8.  991. 
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Da  endlich  aberdies        s ItHl^ss 0,90  und  asl^S  .  0,8s0,84 
ergiebt  eich: 

Q  =  0,677  . 0,94  V%  .  9,8088  .  0,9  «  0,6894  Cnbikmeter. 

§.  107. 

Amiiip  dvnh  kniw  pri«n>tiKlia  Amatirtlirai. 

Versieht  man  eine  AusflußöflF- 
nung  AA,  Fig.  115,  au|3orhalb  des 
Wassergefäßes  3/^  mit  einer  cylin- 
drischen  Ansatzröhre  die  etwa 
zwei-  bis  dreimal  so  lan^  als  weit 
ist,  so  nimmt  der  Stralil  eme  andere 
Gestalt  an,  als  wenn  die  OefFnung 
allein  in  der  (dünnen)  Wand  ange- 
bracht wftre,  wovon  der  Erfolg,  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  eine  ver- 
mehrte Ausflußmenge  ist.  Die  Ur- 
sache hiervon  liegt  in  der  Capillarattraction  der  Köhrenwände  ^egen 
die  Flüssigkeit  und  entfernter  im  Luftdrucke*).  Aehnlich  wie  bei 
der  dfinnen  Wand  zieht  sidi  z;var  der  Strahl  zu  einem  weit  kleineren 
Querschnitte  W77J  wie  der  Miinduii^'sr|ucrschnitt /LI  zusammen,  jj^eht 
aber  bald  darauf  wieder  aus  einander,  und  füllt  endlich  die  Röhre 
völlig  aus,  80  daß  an  der  Ausflußstelle  BB  der  Querschnitt  des 
Wasserstrahles  gleich  dem  Querschnitte  der  Rfihre  ist  Da  dem- 
ungeachtet  die  ausfließende  Wassermenge  nicht  jene  ist,  welche 
dem  Producta  aus  dem  Querschnitte  der  Röhrenmündunp;  BD  in 
die  zur  Druckhöhe  über  der  Köhrenachse  gehörigen  Geschwindigkeit 
entspricht,  so  folgt  ohne  Weiteres,  daß  bei  dem  fira^öhen  cytin- 
drischen  Ansätze  der  Geschwindigkatscoeffieient  gleich  dem  Ans- 
flußcoefficienten,  also  fi  =  x|),  dagegen  o  =  1  ist. 

Alle  bis  jetzt  für  Practiker  brauchbaren  Resultate  über  den 
Ausfluß  des  Wassers  durch  cvlindrische  oder  prismatische  Ansatz- 
röhren, sind  auf  dem  Wege  des  Experimentirens  gefunden  worden, 
in  welcher  Beziehung  hier  Einiges  zur  Vervollst&idigQng  des  bis 
Jetzt  Gewonnenen  mitgetheilt  werden  soll. 

Ueber  den  oben  erwähnten  Einfluß  der  Köiirenlänge  auf  die 
Ausflußmenge  hat  insbes<nidttre  Ey  telwein  ▼ertraueaswerthe  Ver- 
andie  angestellt'). 


')  Man  beachte  Iiierhei  den  bereits  fiir  die  AusfluPceschwiiidigkeit  durch 
kar/e  cyliudrische  Ansätze  in  B  o  de  n  ii  ff  u  u  ngo  n,  8.  '225,  Nr.  IV,  pefundcnen 
Ausdruck. 

')  Für  das  mehr  wisseuschaftliche  Studinm  fast  aller,  hier  nnd  in  folgendem 
Paragraphen,  beliandelten  Gegenstände,  kann  nicht  genug  ein  Aufsatz  ron 
Feilitsch:  „lieber  den  Ausfluß  der FIflaiigkeiten  ans  Oeffnungen 
in  dünner  Wand  und  uns  kurzen  Ansatzröhron",  empfohlea  werdeo, 
der  Hieb  in  Poggend.  Annaion,  Bd.  63,  S.  1  und  8.  224  vorfindet. 

<)  Iba  sehe  hicftlber  8.  Ml. 

19* 


Flg.  115. 
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Die  absolute  Größe  der  Aiuflnßooelficienten  bei  kurzen  cylin- 
drischen  oder  parallelepipedischen  Ansatzröhren  zeigt  wen^  Varia- 
tionen, wie  aus  folgender  Tabelle  erhellt,  die  d '  A  u  b  u  i  s  s  o  n '  s 
Hydraulik')  entlehnt  und  durch  Uinzufügung  der  Wcisbach'schen 
Venncbe  vervollBtiindigt  ist 


I.   Gyliodrische  AoMtarihrei. 


Der  AnMtsrSlure 

.\  11  ofl  t«  ^ 

Durchmesser 

Länge 

|l  —  »J» 

M«Mr 

MeMr 

Meter 

0,0156 

0,040 

0,20 

0,827 

0,01ft5 

0,040 

0,48 

0,889 

0  0155 

0,040 

0,99 

0,829 

0,0105 

0,040 

2,00 

0,829 

» 

0,01M 

0,040 

8,08 

0,880 

Bomut  .... 

0,0230 

0,054 

0,65 

0,788 

• 

Eytelw6iii ... 

0,0230 

0,054 

1,24 

0,787 

o,oseo 

0,078 

0,78 

0,821 

BoMnt  .... 

0.0270 

0,041 

3,86 

(►,804 

n 

0,0270 

0,064 

3,87 

0,804 

n 

0,0270 

0,108 

8,98 

0,804 

Venhiri  .... 

0,0410 

0.123 

0,88 

0,822 

Michelotti .  .  . 

0,0810 

0,216 

2,18 

0,816 

WeisbMh*)  . 

0,0880 

0,126 

0,671 

0,8176 

• 

0,0408 

0,276 

0,669 

0,7828 

0,01064 

Ungefähr  3  mal 
so  Uug  als  weit 

0,6780 

0,8640 

» 

0,01064 

0,2361 

0,8509 

n 

0,01934 

0,6762 

0,8330 

» 

0,01984 

0,2834 

0,8828 

0,02672 

0,5748 

0,8171 

1» 

0,02672 

0,2319 

0,8129 

n 

0,08020 

0,6749 

0,8170 

n 

0,08020 

0,8819 

0,8166 

II,  ParalMepIpo^lMh«  tasatnr6hreB. 


Beobachter 

Der  AnaatarQli 

Ire 

Druck- 
h6he 

Ausfluß-  1 
coefficicut 

Höhe 

Brette 

Länge 

MeUr 

IMer 

Meter 

Meter 

Uielwlotli.  .  . 

0,081 

0,081 

0,216 

8,80 

0,808 

» 

0,081 

0,081 

0,216 

6,71 

0,803 

Weisbach  .  .  . 

0,0191 

0,04217 

0,125 

0,569 

0,8194 

0,08478 

0,06018 

0,320 

0,676 

0,7960 

')  a.a.O.  p.  49.  d'Aubaisson  nennt  dabei  die  Contraction  beim  cylin- 
drischen  Ansätze  eine  innere,  im  Gegensätze  zn  der  bei  dünner  Wand  statt« 
findenden,  die  er  mit  dem  Namen  äußere  ContrAction  beseichoct. 

*)  Untenudiaiigen,  AbtheiL  L  und  II,  S.  98  etc. 
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Die  Weisbach'schen  Vemiche  lassen  besonders  erkennen,  daß 
der  Ansflopcoeffictent  sunimmty  wenn  der  Mändanesdorchmeiser 
kleiner  wird.  Hinsichtlich  des  Einflösse«  der  Draduöhe  Ilißt  sich 
weniger  Bestimmtes  sagen. 

Znsatz  1.  Ueber  die  Einwirkunp:  der  Länge  cylindrischer  An- 
sätze hat  vorzüglich  Byte Iw ein  sorgfältige  Versuche  angestellt,  welche 
im  Allgemeinen  das  bereits  oben  (Seaagte  bestitigen 

Sämmtliche  von  Eytelweln  benutzte  Ansatzröhren  hatten  kvttia- 

formigen  Querschnitt  und  durchaus  1  Zoll  (rheinisch)  Durchmesser.  Der 
prismatische  Wasserbehälter,  in  dessen  Seitenwand  sie  angebracht  wurden, 
bildete  im  horizontalen  Durchschnitte  ein  im  Lichten  18,5  Zoll  langes 
und  14,6  Zoll  breites  Reehteek.   Die  Versneke  wurden  bei  verinder- 

lieber  Druckhöho  von  anfänglich  36  Zoll  bis  20,6  Zoll  angestellt,  wobei, 
in  verschiedenen  Zeiten,  immer  dieselbe  Wassermenge,  nämlich  4150  Cubik- 
zoll  ausfloß.    Die  Resultate  dieser  Versuche  enthält  folgende  Tabelle: 


Länge 

der  Röhrßn  in 
Zollen 

14 

1 

n 

12 

24 

86 

48 

60 

Beobachtete 

Zeit  des 
Ausflusses 

59| 

48 

60^ 

54 

58 

61 

Ausfluß- 
eoeflident »  p 

0,6176 

0,6176 

0,8211 

0,7655 

0,7876 

0,6804 

0,6335 

0,6024 

1 

Hieraus  erkennt  man  ohne  Weiteres: 

1)  daß,  wenn  der  cylindriHche  Ansatz  noch  nicht  das  Doppelte  des 
Durchmessers  beträgt,  also  noch  nicht  so  lang  ist,  um  über  die  Stelle 
hinwegsukommen,  wo  der  Strahl  die  Ansaizröhre  niebt  fttllt,  der  Ansflnß 
genan  so  wie  bei  einer  Oeffiiang  in  dttnner  Wand  erfolgt; 

S)  daß,  wenn  die  Linge  des  cylindrischen  Ansatzes  im  Verhältniß 
m  seinem  Durchmesser  beträchtlich  wird,  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeitstheilchen  durch  deren  Anhängen  an  den  Röhrenwänden  eine 
bedeutende  Verzögerung  erfährt  und  bei  noch  größerer  Länge  der  Einfluß 
der  Ansbreitnng  des  Wasserstrahles  auf  ein  vermehrtes  Ansflnßqnantiini 
gans  wirkungslos  wird« 

Zusatz  2.  Von  denYersachen,  welche  insbesondere  zur  Erklärung 
der  Ursachen  der  Au-sflußerscheinnugen  bei  kurzen  cylindrischen  An- 
sätzen angestellt  wurden,  verdienen  zuerst  die  des  Italieuers  Yenturi') 
angefBbrt  sn  werden. 

Dieselben  wurden  nnttr  einem  constanten  Dmdke  von  321  pariaer 
Zoll  (=  0,88  Meter^i  vorgenommen,  wobei  das  Wasser  aus  Seitenmun« 
düngen  eines  Behälters  vou  36  Zoll  Höhe,  40  Zoll  oberen  und  30  Zoll 


*)  Hydraulik  §.  98. 

•)  Gab.  Annakm  (1799),  Bd.  9,  8.  418. 
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nntermi  DnrdiineMer  floß.  Die  Uttbergefadrigen  Hanptergebniise  waren 
folgende: 

a.  Brachte  man  an  einer  Stelle  des  Gefäßes,  wo  die  Wand  Ton 
einer  dünneu  (kaain  A  Linie  starken)  Kupferplattc  gebildet  wurde,  eine 
kreisförmige  Mündung  von  Id  Linien  an,  so  strömten  4  Cubikfuß 
Wnerer  in  der  Zeit  von  4t  Seennden  ans.  Dnreli  eine  cylin- 
drisehe  Ansatzröhre  außerhalb  dieser  Mflndnng,  von  15  Linien  Dareb- 
messer  und  54  Linien  Länge,  flössen  dagegrti  !  Cubikfuß  Wasser 
in  31  Sccunden  aus.  Da  sich  überdies  durch  anderweitige  Versuche 
der  Ausflußcoefficieut  für  jene  düune  Kupferwand  su  0,6215  ergeben 
hatte,  müßte  biemaeh  der  AnaflnßeoeiBdent  fi  für  den  bemerkten  cfUn- 
dritehen  Antats  sein: 

(1  =  iJ.  .  0,6215  =  0,S23. 

b.  Bohrte  man  durch  dieselbe  cylindrische  Rühre,  0  Linien  weit 
von  der  Gefäßwand  ringsherum  zwölf  kleine  Löcher,  P'ig.  116,  so  flössen 


Fig.  116. 


wiederum  nur  4  Cubikfuß  Wasser 
in  41  Seennden  ans,  d.  b.  der 

cylindrische  Ansatz  war  ohne  Einfluß 
auf  die  Wassermcnge,  welche  vorher 
durch  die  dünne  Wand  strömte.  Dabei 
sickerte  durch  diese  L6cber  nicht  ein 
TropfcnWa-scr,  während  aber  auch  der 
Strahl  die  Rohre  nicht  ausfüllte.  Man 
stopfte  darauf  ein  Loch  nach  dem 
andern  mit  nanem  Leder  su.  So  lange 
noch  ein  Loch  offen  war,  blieb  der 
Ausfluß  derselbe;  als  aber  endlich 
alle  zwölf  Löcher  verstopft  waren, 
füllte  der  Wasserstrahl  die  Köbre 
wieder  ans  und  es  flosaen  abermals 
4  Cubikfuß  Wasser  in  81  Seennden 
aus. 

c.  An  eine  cylindrische  Röhre  A'L  V, 
Fig.  117,  von  abermals  18  Linien 
Durchmesser,  jedoch  57  Linien  LSnge, 

y  wurde  8  Linien  weit  von  K  die  Glas- 
röhre Q/i'N  angel^rachf,  deren  unteres 
~  Ende  in  ein  üefiiß  1'  tauchte,  welches 
^'  mit  geiftrbtem  Wasser  geffillt  war. 
Bei  dieser  Anordnung  der  Ausfluß- 
mündung flössen  4  Cubikfuß  Was- 
ser wiederum  in  31  Secunden  aus; 
dabei  stieg  aber  das  geerbte  Wasser 
in  der  Rühre  SR  auf  24  Zoll  Höhe 
über  den  Spiegel  des  Wassers  in  T 
hinan. 

Wurde  hierauf  der  Arm  US  der  Glasröbre  so  weit  verkürzt,  daß 
er  nur  6  ZoD  länger  als  JSQ  blieb,  so  stieg  das  geftrbte  Wasser  beim 
Attsflnsse  die  ganse  Olasrdhre  SB  hinan,  Termischte  sieh  mit  dem  dnreh 
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KV  ströinendeu  Wassurstrable  uud  Hoß  mit  deiuselbeu  durch  V  ub,  so 
daß  in  karier  Zeit  das  GeAß  T  ausgeleert  war. 

d.  In  einem  cyUndrisehen  Oefkße,  das  4,6  Zoll  weit  wat,  wurde 

unweit  des  Boden»,  in  der  Bcnkrechteu  Seitenfläche,  eine  Blcchplatte 
mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  von  4,5  Zoll  Durchmesser  eingesetzt. 
Als  dies  Gefüß,  bis  zu  einer  Hübe  von  8,3  Zoll  über  dem  Mittelpunkte 
der  Oeffnung,  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  senkte  sidi  der  Wasserspiegel 
beim  AusHießen  durch  die  Oeffnung  um  7  Zoll  in  einer  Zeit  von 
27,5  Secunden.  Als  man  an  diese  Oeffnung  eine  eben  so  weite,  11  Linien 
lange  cylindrische  Röhre  ansetzte,  erfolgte  die  Senkong  um  7  Zoll  in 
der  Zdt  van  21  Saeuudan. 

Wiederholte  man  hierauf  diesen  Versuch  unter  dem  Reefpienten 

einer  Luftpumpe,  in  welchem  das  Quecksilbermanometer  nur  noch 
10  Linien  hoch  stand,  so  senkte  sich  hier  der  Wasserspiegel  im  Gefliße 

Zeit  von  27,5  Secunden,  gleichgültig,  ob  die 
Oeffnung  blos  von  einer  dünnen  Platte  ge- 
bildet oder  mit  einer  cylindrisehen  AnsatBr6hre 
versehen  war. 

Zusatz  3,  Aehnlichc  Versuche  wie  die 
Vcnturi's  sind  unter  andern  von  Matthieu 
Young  uud  Uachette  angestellt  worden'), 
aus  denen  übereinstimmend  hervorgeht,  dsiß 
sich,  bei  kurzen  cylindrisehen  Ansätzen,  welche 
außerhalb  der  Gefäße  angebracht  werden,  die 
Ausflußmenge  mit  dem  Drucke  der  Luft  ver- 
mindert« 

Nach  B  uff 's')  Versuchen  findet  ebenfalls 
eine  Vennehrung  des  Austiusses  durch  kurze 
cylindrische  Ansätze  nicht  statt,  wenn  sich 
der  Strahl  in  einen  lufUeeren  Baum  ergießt. 

Wegen  des  höchst  sinnreichen  Verfahrens, 
mittelst  welchem  Buff  zu  diesen  Resultaten 
gelangte,  werde  hier  versucht,  zur  Beschreibung 
seines  Versucbsapparat^s  die  fehlende  Abbil- 
dung in  Fig.  118  zu  liefern.  ÄA  ist  ein 
:;enau  cylindrisches  Blechgefaß  von  etwa  1  'pFuß 
liöhe  mit  einem  langen  Rohre  BC  von  34  Fuß 
(pariser)  Höhe  in  Verbindung  gesetzt.  An  der 
Säte  des  Gcfüßtis  .1  befand  sieh  ein  mit  dessen  Innerem  eommunidrendes 
Glasrohr  6,  um  die  Wasserstandshöbe  zu  messen.  Am  oberen  Ende 
des  Rohres  BC  comuumicirte  mit  dem  inneren  Theilc  dcsselbi  n  ein 
Quecksill>erinanometcr  //  (§.  51),  dessen  Stand  während  des  Versuches 
die  Größe  des  Luftdruckes  im  Räume  E  anzeigt,  welcher  nach  §.  79, 
Fig.  71,  eine  Art  von  Toricelli*sehe  Leere  bilden  mußte,  sobald  BC 
linger  als  iC'ySSS  «=  81,818  pariser  Fuß  war  und  das  untere  Ende 

')  Annales  de  Clumie  et  du  Physique,  Tome  III  (1816),  p.  88,  so  wie  auch 
Feilitsch  in  Pog^ud.  Aunalen,  Bd.  63  (1844),  8.  98«. 
*)  Boggend.  Annalen,  Bd.  46  (1889),  8.  940. 


um  7  Zoll,  stets  in  der 
ng.  118. 
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des  BohrM  BC  in  ein  mit  WMser  gtu  ftsgeAlltoB  Qefl^  taudite.  Wörde 

nun  im  Boden  von  A  ein  cylindriachcs  Ansatsrohr  a  von  18  Linien 
Länge  und  3^  Linien  Durchmesser  angebracht,  durch  welches  das  Wasser 
aus  A  iu  den  luftverdüuuteu  (beinahe  luftleeren)  Kaum  strömte,  so  ergab 
•ich  alt-  Mittelwerth  der  Aatfloßcoeffieient  sa  0,6458,  d.  h.  wie  für  die 
dünne  Wand.  W'urde  jedoch  derselbe  Anaata  am  unteren  Ende  des 
Fallrohres  bei  K  angebracht,  so  erhielt  man  0,8248  als  Mittelwerth  für 
den  betreffenden  Auaflußcoefficienten.  Im  erstem  Falle  betrug  der  Baro- 
meterstand 833|62  Linien,  der  Manometerstand  7  Linien,  folglich  die 
QneeksUbersaugslUüe3S6,68L{nienyOderdieWasaerslln]e(^a444SLinten. 

Zusatz  4.  Die  Ergebnisse  des  Venturi'scben  Experimentes  c, 
Zusatz  2  (deren  Ursache  t^chon  D.  Bernoulli')  nachwies),  stimmen 
vollständig  mit  den  unter       71)  aufgestellten  Formeln. 

Daselbst  findet  sich  unter  (3j: 

-EL  -  Ä  4.  Z.  — ^  _ 

Wird  hier  ^"Y"^         l'W*»  genug  vernachlässigt  und  der  Querschnitt 

der  ktciiistt  n  Zusammensiehung  des  Strahlesy  Fig.  116,  gleich  aa  ge- 
nommen, so  folgt 

Naeh  §.  83,  S.  285,  läßt  sieh  v  «=  0,816  VlgZ  und  a  =  0,64 
aetien,  so  daß  erhalten  wird: 

-7  =  -f  +  ^  -  (f  1 5)*^  «  ^  -  0,626  .  Z, 

Bei  dem  erwähnten  Versuche  Venturi's  warZ=32,2  pariser  Zoll, 
woraus  die  Saughöbe: 

0,626  .  Zbb  0,626  .  82,8  «  20,84  Zoll  folgen  wflrde. 

Hitte  man  statt  des  Contraetionseooffieieattn  a  den  mittleren 
Ausflußcocfncienten  ^  =  0,62  in  Bechnung  gebracht,  so  wflrde  neh 
die  Saughöhe  berechnet  haben  an: 

 ^  B  0,749  .  32,8  «  24,3425  ZoU, 

wlihrend  der  directe  Versuch,  fibereinstimmend)-  24  ZoU  ergab. 

Z  US  ata  5.  Der  Eänflaß  eylindrischer  AnsatsrShren  anf  die  Menge 

des  ausströmenden  Wasfiors,  wenn  sie  nicht  außerhalb  der  Mündung, 
sondern  wie  Fig.  GS  nacli  dem  Innern  des  Gefäßes  gerichtet  sind,  wurde 
bereits  S.  197  fiir  den  Fall  erwähnt,  daß  der  Strahl  die  Ansatzrühre 
nirgends  berfihrte.  Es  kann  jedoch  auch  hier  der  Ansflnß  bei  gefüllter 
Rohre  (&  gueule-bec}  erfolgen  ond  die  Aasflnßcoefficienten  bis  beinahe 
auf  0,82  gesteigert  werden. 


')  H^-drodjnandca,  p.  264, 
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Fi?-  119.  Sehliept  man  nämlich  die  AneaterShre  y»t 

Fig.  119,  bevor  der  AneflußbehSlter  mit  WaMer 

gefüllt  wird,  an  ihrer  inneren  Basis  zz  durch  eine 
ebene  Platte,  läßt  in  diesem  Zustande  das  Wasser 
im  Bebälter  A  bis  zu  einer  nicht  zu  geringen 
Höbe  ÄW  Aber  der  Anaatsrobre  treten  und 
nimmt  hierauf  die  vor  xz  gelegte  Platte  wieder 
hinwep,  so  flioßt  und  bleibt  der  Strahl  contractirt, 
wie  Fig.  119,  so  lange  die  Druckhühe  Uber  der 
Mitte  der  Mttndnnf  niebt  zu  gering  wird.  Unter- 
bricht man  jedoch  in  diesem  Zustande  den  Aui- 
fluß  dadurch,  daß  man  die  äußere  Mündung  y.y 
der  Ansatzrühre  schließt,  so  bemerkt  man  zuerst 
Luftblasen  6  aus  der  Köhre  treten,  aufsteigen 
und  am  Wasaersplec^l  W1V  entweichen,  vnd  wenn 
hierauf  die  Platte  yy  entfernt  wird  nnd  dai  Waaeer 
in  der  Aiisatzröhre  und  dem  Behälter  eine  nirgends 
unterbrochene  Masse  bildet,  so  fließt  der  Strahl 
die  Rohre  Töllig  ausfallend,  wie  Fig.  120,  aua. 

In  vorbeseliriebciier  Weiae  bat  namentlich 
Bidone')  Aabflußverbuche  über  nach  Innen 
gerichtete  Ansatzrühren  angestellt  und  dabei 
vorzüglich  einen  ganz  besonderen  Einfluß  der 
Wanddioke  der  AnaatirSbre  auf  die  unter  aonst 
gleichen  Umstlnden  foaatrömende  Wassermenge 
bemerkt.  Die  Resultate  dieser  Versuche  enthält 
folgende  Tabelle,  in  welcher  r  den  innern  Kadiua 
der  qrUndrisehen  Anaatirdhre  nnd  e  die  Wanddicka  der  B5hre  beseiebnel» 


GffSße  der  Ausflußcoeftiriontcn  [x  nach  Innen  dos  Ausflaßgefllßee 
frcriehtcter  cylindrischer  AnsatBröltrea  bei 

Kleht  gvffillter  BSfare 

OefiUlter  Röhre 

Kleinster  Werth 
von  e  ^beinahe  Null ) 

Größter  W<?rtli 
von«>.  ^  ^2 — l)r 

Kleinstor  Werth 
von  e  (bt'iualic  Null ) 

Größter  Werth 
voue>(  l)r 

f,  mm  0,7071 

|s  »  0,81M 

Zu  «atz  6.  Ausfluß  aus  kurzen  eylindrischen  An« 
putzen  bei  unvollkommener  f '  o  ti  t  r  a  c  t  i  o  n .  I st  der  Röhren- 
querschnitt a  im  Vcrhiiltniß  zum  Querschnitte  A  det>  zufließenden  Wasser- 

kürpcrs  im  Geiuße  sehr  groß,  d.  h.        =  n   ein   nicht  kleiner  echter 

Bruch,  80  hat  dies,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  eine  Vergröße- 
rung  dos  Ausf lußcoefficienten  zur  Folge. 


Ifemorie  ete.  dl  Torino.  Tomo  XL.  Bedierchet  expirim.  ete.  aar 
r^ooidement  par  dea  tnjanz  additioneb  inlArien«  et  extMeus  (1881). 
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Nach  Weisbach'a  Versuchen')  erhält  man  in  dem  gedachten 
FaUe  die  betreffenden  Anaflnßeoeffieienten      mittelst  der  Formel: 

B  |i  |l  +  0,1017  .  »  4-  0,0669  .  n*  +  0,0462  .  n't, 
wo  \t  den  Aotfloßcocfficicnten  für  die  knne  eylindri$elie  An«atnröhre 
bei  ToUkommener  Contraction  beseichnet. 

Beispielsweiie  tei  n  =  0,67,  |i  =  0,82,  so  folgt: 

0,82  (1      0,112)  «  0,9118. 

Zusatz  7.  Steht  die  Achse  de»  prismatischen  Ansatiea  nicht 
rechtwinklig  auf  der  Waudebene,  in  ut  lclier  die  MünduDg  angebracht 
ist,  sondern  schließt  diese  Achse  mit  der  Normale  zur  Wandebeue  an 
der  Einmfindung  irgend  einen  Winkel  8  ein,  so  Tormindern  sieb  die 
Avsflnßeoeffieienten. 

Ebenfiüls  nach  Weisbach'a  Versuchen')  lassen  sieb  die  betref- 
fenden Ansflvpcoefficienten  mittelst  der  Formel  finden: 

1 

(1  =  --=,  wo 

T]  =  0,505  +  0,303  .  sin  8  -f  0,226  .  sin  8*  ist. 

Für  den  Fall,  daß  Ö  =  46"  ist,  findet  man  daher  Ti  =  0,832  und 
|i  —  0,740. 

§.  m. 

Ansflnß  durch  kurze  conische  Ansatzröhren. 

Man  hat  zuerst  coniseh  conver^ento  und  conisch  divergente 
Ansatzrühren  zu  unterscheiden,  je  naclidem,  von  der  Gefäßwand 
an  gereehneti  vor  welcher  die  Ansätze  angebradit  sind,  die  oeiten* 
wände  der  lelsiwen  zusammenlaufen  (eonvergiren)  oder  aus  einander 
gelion  fdivergiren).  Wie  aus  dem  Nachfolj^eiKloii  erhellen  wird, 
sind  die  ersteren  i'aat  allein  von  jpractischcr  VV  icbtigkeit. 

Coniecli  convergente  Ansätze  vermehren  unter  sonst 
gleichen  UmstUndi  n  den  Ausfluß  noch  raebr  als  cylindriache,  liefern 
regelmäßige  Strahlen,  deren  S[)ninfx\veite  (S.  249)  fast  dieselbe  als 
beim  Ausflusse  durch  eine  diinne  W  and  ist,  d.  Ii.  sie  vergrößern 

fe^enüber  den  cylindrischen  Ansiitücu  auch  die  Ausflußgeschwindi^- 
eiten.  Bei  dieser  Art  von  Ansätzen  tritt  daher  die  Notnwendigkeit 
der  Einführung  von  Attsfloßcoefficienten  und  GeschwindigkeitB- 
coefficienten  am  sichtbarsten  vor  Augen. 

Beide  CoeÜicienten  hängen  hier  wesentlich  von  dem  neu  hinzu- 
gdtommenen  Elemente,  nämlich  von  dem  Convergenswinkcl,  d.  b. 
von  dem  Winkel  ab,  welchen  die  beiden  Langseiten  des  trapei- 
förmigen  LängenproHles,  durch  die  Ke^'elaehse,  mit  einander  bilclen. 

Die  ausgedehntesten  und  zuverlaäsigsten  Versuche  hierüber 
haben  d'Aubuisson  uudCastel  angestellt'),  deren  Hauptergeb- 
nisse  folgende  Tabelle  enthält. 


')  Untersuchunpon,  Ahtheiluug  2,  S.  lOß. 

Ing.  Mechanik,  Bd.  1,  §.  460.    Füufte  Aufla£;c. 
*)  AdmIcs  des  Iflnes  (1838),  Tome  XIY,  p.  187.  Hierttns  im  Ansnige 
in  d'Aubnisson's  Hjdraaliqae,  |.  60. 
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Ansatzrühre  von  O^filbb  Durcbmesser 
und  0",Q40  Llng« 


T 

Convorgenz- 

ib 

T 

1* 

Winkel 

l* 

0"  0' 

0,829 

0,830 

1  36 

0,866 

0,866 

8  10 

0,895 

0,894 

2060' 

0,914 

0,906 

4  10 

0,912 

0,910 

5  26 

0,924 

0,920 

6  26 

0,930 

0,928 

7  62 

0,929 

0,981 

6  64 

0,938 

0,988 

8  68 

0,984 

0,942 

10  20 

0,938 

0,950 

10  30 

0,945 

0,953 

12  4 

0,942 
0,949 

0,956 

12  10 

0,949 

u,yö7 

1S»24' 

0,962 

18*40' 

0,966 

0,994 

14  28 

0,941 

0,966 

16  36 

0,938 
0,994 

0,971 

16  8 

0,949 
0,989 

0,967 

19  28 

0,970 

18  10 

0,970 

91  0 

0,918 

0,971 

98  0 

0,913 

0,974 
0,976 

83  4 

0,930 

0,973 
0,979 

99  68 

0,89« 

88  62 

0,920 

40  20 

0,S('0 

0,980 

48  60 

0,b47 

0,984 

Axuatzrüliru  vou  0"*,020  Durdimesser 
ond  0*,060  Llng« 


Ans  dieier  Tabelle  geht  henror: 

1)  daß  die  Ansflupcoefficieiiteii,  ftlr  dieselbe  OeffiiuDg  und 

Druck}i<>he,  anHlnglich  mit  den  Convergenzwinkelii  wachaetif  bei 
13  bis  14  Hrad  ihr  Maximum  on'eiclien,  sodann  aber  wlodor  ab- 
nehmen und  wahrscheinlich  bei  180  Grad  wieder  die  Wcrthe  für 
die  dünne  Wand  erreichen; 

2)  daß  die  GeschmndigkntBOOeffidenten  bei  0*  Oonvergenz, 
d.  h.  bei  einer  cylindrischen  Ansatzröhre,  den  AiisflußcociBcienteil 
fiir  letztere  Arten  von  Rohren  gleich  kommen,  sodann  mit  dem 
CouvcrgenzwiDkel  wachsen  und  sich  immer  mehr  der  Einheit  nahem, 
bis  sie  soldie  (wabrschdnlich)  bei  180*  Convergenzwinkel  erreichen, 
d.  h.  der  Ansatz  wieder  in  die  dänne  Wand  übergeht. 

Bei  Ocle^^fnlicit  p^ennnnter  Versuche  hat  man  auch  die  Frage 
nach  der  vortheilliattc  sten  Län^e  conisch  convergenter  Ansatzröhren 
za  beantworten  <;t'sucht,  ist  jedoch  zu  keinem  bestimmten  Resultate 
gdaagt  Am  Wahrscheinlichsten  schien  es.  diese  Dinge  fiinf  mal 
so  gi^als  den  Mündungsdurchmesser  zu  setMii.  (?) 

A  n  IJ1  f^rkuii  pr.  Die  Stelle,  wo  d'Aubutsson  niul  Castol  tlic  Ver- 
suche über  den  AusHuß  aus  conisch  convergcntcn  Rolircn  unstellten,  befand 
sieh  unten  am  Thurmc  der  Toulouscr  Wasserkunst  (S.  204).  Die  Druck« 
höhe  Tariirte  dabei  Ton  0"  91  bit  S^vOS  (in  obiger  Tabelle  unbeachtet 
gelassen,  weil  sich  herausstelltr,  daß  die  Dmekhöhe  unter  sonat  gleichen 
Umständen  ohne  Einfluß  auf  die  Größe  von  u  und  war).  Die  aus- 
fließende Wassermenge  wurde  in  geaicbton  Gefäßen  aufgefangen,  die 
Oesehwindigkeit  aber  am  den  Coordinaten  der  Parabel,  welche  der 
fließende  Waetentrabl  bildete  ($.  97),  bereebnet. 
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Zneats  1.   2m  der  Gatteng  der  Uer  bettaditetra  Aiuwtacfilueii 

kann  man  auch  die  nach  der  Gestalt  des  contnetirten  WweentnUee 
geformten  conoidiscben  MundstUckn  zählen. 

Pig.  121.  Nach  Michelotti')  sollten,  wenn  ABDiAi, 

LFig.  121,  ein  Mnndetttek  letitgedaebter  Art  iet,  die 
Bögen   AEB   und  verlängerte  Cycloiden 

bilden  und  in  dem  Falle,  daf?  hieb  :  //z?,  :  CD 

,  .  wie  23  :  18  :  9  verhält,  die  Versuche  ergeben  haben: 

g  i  ^  =  t}>  =  0,9834. 

M  !  VentnrI*)  fioid,  wenn  AA^  =  18  Linien, 

BBi  =  14,3  Linien  nnd  CD  =  11  Linien  betrug: 
|i  =  i]>  =  0,935,  wobei  jedoch  die  scharfen  Ecken 
bei  A  und  Ai  nicht  entfernt  waren. 

Eytelwein*)  fimd,  wenn  ÄÄ^sslb  Unien, 

BB^  SS  12  Linien  und  CD  —  8  Linien  groß  war, 
bei  nicht  nbgcrnodoton  Ecken  |i  =  i^i  =  ü,9186,  und  wenn  die  scharfen 
Ecken  entfernt  worden  wan  n  n  =  ip  =  0,9798. 

Fig.  122.  Nach  den  von  Wuisbach*)  bei  seinen  Ver- 

■neben   angewandten   Mundsttteken    elnd  vneere 
Figuren  121  so  wie  122  gezeichnet,  aneh  geben 
die  eingeschriebenen  Zahlen  die  Dimensionen  der- 
^U^o         selben  in  Millimetern  an. 

Bei  den  wdteren  Mondet&eken  Tariirten  die 
S        mit  mittleren  Dmekhttben  von  0*  1883  bis  ()'",r>959 
und   bei  den  engeren  ebenso  von  0%1921  bie 

Der  Mittelwerth  von     =  ij>  ergab  sich  zu  0,970  für  Fig.  121. 
,  ,  ,    na=ij>     „       „     „  0,965   f,   Fig.  122»). 

Zntats  2.  Die  Vortheile  convergenter  Seiten  wände  an  der  Aua» 
flaßetelle  ergeben  eich  bereit*  au*  $.  108,  sind  aber  aneb  apeelell  Ar 

große  Düsen  (busca  pyramidales),  welche  Wasserrädern  Anfschlagwasser 
zuführten,  von  Leapinasse^)  beobachtet  worden.  Es  bildeten  diese 
Düsen  (Lutten)  abgekürzte  Pyramiden  von  2"*,923  Lange,  mit  rectan- 
gnttren  Endfliehen,  wovon  die  größere  0*781  Breite,  0*976  LKnge 
nnd  die  kleinere  0"*,ld5  Breite  bei  0"*,190  Länge  hatte,  die  gegenüber- 
liegenden Seiten  bildeten  Winkel  von  ir'38'  und  15"  18'.  Die  Druck- 
höhe war  constant  2"',923.  Der  kleinste  beobachtete  Austlußcoefücieut 
0,976,  der  größte  0,987. 


')  HydrauUscho  Versuche,  Bd.  1,  §.  Ol  und  Anbang  |. 24,  8,247,  Ezp.XVn. 
*)  Eytelwein,  Hydraulik,  §.  92  und  96. 

")  Hydraulik,  §.  97. 

*)  Untersuchungen ,  Ahtheilnng  2,  147. 

*)  Die  theoretische  Bestimmung  der  Dimensionsverhiiltnisso  dieser  hier  mt- 
wXhnten  Mundstücke,  rcspectivo  der  Krmittehmjf  der  Fonn  des  susammen* 
gesogenen  Wn<«Hcr>traliIes,  haben  bis  jet/.t  .sHtntiitlicli  zu  keinem  Ziele  gefUut. 
Man  sehe  deshalh  iVw  lioreit.s  oben  8.  220  und  221  (  in  der  Note)  ftnpfepeß'ehenen 
Werke  und  Abhandlmifren  von  Bidone,  Gerstner,  Kavier,  Buff,  Fei- 
litsch,  Bftyer,  Schcffler  und  Bou8.sine«q. 

*)  d'Aubaiaaon,  Hydraolique,  Mr.  61. 
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§.  109. 

Conisch  divergente  Ansätze  geben  im  Allgemeinen  und  unter 
sonst  gleichen  Umstttnden  eine  kteinere  AusfluPmenge  als  conlsdi 

oonvergente  Röhren. 

Weiteren  Aufschluß  hierüber  giebt  fol^i^ende  aus  den  Vcrsuclien 
Venturi's'  )  und  Ey telwein's*)  zusammengestellte  Tabelle.  Bei 
dem  ersteren  Experimentator  war  die  Druckhöhe  fortwährend  die 
constante  von  32|  pariser  Zoll,  während  Eytelwein  bei  verändw- 
licher  Druckhöhe  operirte,  wie  solches  bereits  §.  107  (Zusatz  1) 
angeführt  worden  ist.  Alle  benannten  Zahlenwerthe  der  Tabelle 
und  zugehörigen  Figuren  sind  bei  Venturi  in  pariser  Linien,  bei 
Eytelwein  in  preußischen  Linien  ansgedrückt  Mit  X  wird  allemal 
eine  cyUndrisehc  It  ^ire  von  12  lanien  innerem  Durchmesser  be- 
zeichnet. Bei  beiden  Experimentatoren  ist  zwischen  der  Gefliß- 
öffnung  und  der  äußersten  JMündung  des  conischen  Ansatzes  ein 
Mundstück  nach  der  Form  des  zusammengezogenen  Wasserstrahles, 
jedoch  mit  nicht  abgerundeten  Ecken  angebracht 


<)  Gilb.  Annaleii,  Bd.  2,  8.  US. 
*)  Hydraulik  §.  97. 
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JS 
lO 
u 

1 

1 

•S 

9t 

"l — t-^ 

«,1  "j^ap 

a/     \  " 

jJli 

BemerkungPii 

s  •  J. 

Ec  IH  tc  . 
i.  ci  bc 
is  t  = 

E 

T.  U 

i  0.  ci 

coefficien- 
ten  für  die 
äußerste 
Röhren- 
müudung 

0,924 

0,622 

0,538 

Ausflnßcocfßcien- 
ten,  bezogen  auf 
den  Querschnitt  von 
18  Linien  Durch- 
messer bei  Venturi 
und  auf  12  Linien 
bei  Eytelwein 

0,924 

1,016 

1,210 

Dimensionen 
der  conisch  divergenten 
Ansätze 

u 

:S 

: 

9 

^  e 

o  ^ 
—  hl 

»* 

ot 

Experimen- 
tator 

Venturi  .  . 

m 

• 
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Bei  dem  «weiten  YentQrf'seben  Venndifl  braclite  num  in  der 
Weise,  wie  Fig.  124  zeigt,  drei  Qlasröhrai  an;  die  erste  DX  in 

der  VeroTin^un^  CD,  in  der  Entferimng  von  26  Linien  von  ihr  und 
von  einander,  die  NY  und  OZ.  Die  unteren  Enden  dieser  drei 
Röhren  raündeten  in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefalie  Q, 
Während  des  Ausfließens  stieg  das  Quecksilber  in  der  Röhre  DX 
auf  53,  in  A^yauf  20  J  imd  in  OZ  auf  7  Linien  Höhe,  Erscheinungen, 
die  der  in  ij.  7*J  aufgestellten  Theorie  vollkommen  entsprechen, 
vermöge  welcher  die  Pressung  des  Wassers  im  Innern  der  liöhre 
mit  dem  Wachsen  des  Strahlqciencbnittes  abnimmt.  Venturi  soll 
dieses  Mittel  des  Aufsaugens  der  Ftfissigkeitcn  zur  Austrocknimg 
sumpfiger  Gegenden  bei  Modena  angewandt  haben') 

Znsatz.  Entspreclu'nd  der  wicderliolten  Bomerkung-,  dafi  das 
iiiathematische  Gesetz,  welchem  die  Ausflußcoefficienteu  unterworfen 
lind,  immer  noch  nnbekarint  ist,  maß  es  ganz  angemessen  beseiehnet 
werden,  empirische  Formeln  aufznstelleiit  die  aus  bekannten  Versuchen 
libpcleitet  worden  sinil  und  von  denen  aus  man  für  iilmlichc  VerhiiltniHse 
auf  die  Größe  der  verlangten  Cocfticienten  bcliließt.  Eine  solche  empirische 
Formel  ist  n.  a.  (als  sogen.  Contractioasscula;  von  Herrn  Dr.  Z  e  u  n  e  r  ') 
Ar  die  in  Fig.  127  skissirten  6  MündnngsTerbttltaisse  auf  Omnd  Ton 
11  Weisbaeb'schen  Versneben  aufgestellt  worden.  ' 


SSmmtliebe  MundstScke  betten  kreisfSrmige  Qtiersebnitte  Ton  2  Conti- 

meter  Mundungsweite,  während  die  angewandten  Druckhöhen  von  1  bis 
10  Fuß  variirten.  Die  Kanten  der  Einmündung  des  iiußtiren  Ansatz- 
rohres  und  der  couvergenten  Mündungsstücke  waren  überdies  abgerundet, 
nm  das  Wasser  ebne  Entstebnng  ron  Wirbeln  nnd  daber  ebne  Verlost 
an  mechanischer  Arbeit  in  die  Mündung  eintreten  zu  lassen. 

Mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quiidrate  gelangte  Zeuner 
zu  folgender  empirischer  Formel,  in  welcher  ji,  den  aus  dem  gegebenen 
Abweiebungswinkel  5')  sn  berecbnenden  Ansflnßeoefficienten  be- 
seiehnet : 

fi^  =  0,G3850  -f  0,21207  cos  '5  -|-  0,10645  cos  *8. 
Aus  nachstehender  Tiüii  lle  erhellt,  wie  die  hieraua  berechneten  Wertbe 
mit  den  Versucbsresultaten  übereinstimmen. 

»)  Mtinke,  IT.mdbuch  der  Naturlehn-.    Erster  Thcil,  S.  168. 
•)  Der  CiviUugemeur  (^Neue  Folge),  Bd.  2  (1850),  S.  53. 
*)  ft  bt  der  Wbikel,  nm  welchen  die  Richtung  der  seitwärts  der  MQndnn^ 
mffie^den  Wssssrstrahlen  Ton  der  Mflndnngsachse  abweicht 
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Yenodii 

winkelnd 

Beobachteter 
Ausflu^coeffi- 
dent  tmt  |A 

Berechneter 
AocflußcoefS- 
dent  (i. 

x/mcroiiHii 

1 

o,9fteo 

0,9870 

+  0,0090 

t 

0,9490 

0,9517 

—  0,0027 

8 

0,9U8 

0,0871 

—  0,0198 

4 

0,8828 

0,8888 

—  0,0010 

46« 

0,7680 

0,7879 

+  0,0158 

6 

67^« 

0,6841 

0,7169 

—  0,0318 

7 

90« 

0,6817 

0,6885 

—  0,0068 

8 

1124» 

0,6058 

0,6039 

+  0,0019 

9 

1S6* 

0,5766 

0,5919 

—  0,0146 

10 

1Ö7|« 

0,8459 

0,5488 

—  0,0029 

»  i 

180* 

0,5411 

0,6499 

—  0,0018 

§.  no. 

Siafloß  der  Mttndangsart  auf  Oeschwindigkeitshöhe  and  mechanische 

Arbeit  des  ansströmenden  Wassers. 

Bezeichnen  wir  mit  a  den  (Querschnitt  der  AusBupmündun^, 
behalten  aber  sonst  die  bisherigen  Beasdehnnngen  bei,  so  ist  für  die 
Geschwindigkeit  v  und  Waeeermenge  Q  pro  Seconde  zu  aetsen : 

Aus  ersterera  Wertlie  crgiebt  sich  die  Gescliwiiidij^keita-  oder 
Steighöbe  des  Strahles  m: 

"Wird  ferner  die  dem  Wasser  innewohnende  natürliche  oder 
Totalarheit  mit  V(.  die  resultirendc  oder  Nutzarbeit  mit^^Ti  bezeichnet, 
so  erhalt  mau  noch : 

5f ,  =  I      V* «  |Ai|»«  yaH  V2^  —  ^v^' .  9f . 

Hiernach  läßt  sicli  aus  den  Ergebnissen  der  vorhergehenden 
Paragraphen  folgende  lUr  die  Praxis  nicht  unwichtige  Znsammra* 

Stellung  machen: 

XaUmann'a  Hydromecbuilk.  20 


i^iyiu^cü  üy  Google 


2d4  §.  III.    Diitte  AbtheiluDg.    Drittes  Capitel. 


Art  der  MiiuduBg. 

\ 

I 

1* 

Resultirendc 
Steighöhe 
mm^*  .  B 

Resultirendc 
mechauische 
Arbdt  »  1«^«  .  « 

Dünne  Wand 

0,970 

0,690 

0,961 .  H 

0,688  .  % 

ConoidischcH 
Mundstück  nach 
der  Form  des  sa- 
saninic-nfrcKOgenen 
ätraklat 

0,980 

0,970 

0,960.^ 

0,941  . « 

Kurse  (Süßere) 
cylindrisehe 
AnBatzrühre 

0,880 

0,820 

0,672  .  H 

0,661  .  « 

ConisrJi 
convei^enter  An- 
sats  von  IS*  40' 
Conm^nswinkel 

0,964 

0,966 

0,896 .  H 

0,822 .  « 

Eytelwfia'sclKjr 
conäsch  divprgciitor 
Ansats  der  größten 
Wassermenge 

0,488 

0,488 

0,233  .  H 

0,113  .  %  , 

Hieraus  folgt  vornämlich,  dap  man,  unter  son>t  glciehcn  Vm- 
stünden,  zur  Erreichung  einer  großen  Stoi^-  oder  »Sprungh«ilit'  des 
Wassers,  den  Ausfluß  durch  dünne  \\'and  oder  geeignete  conoidische 
Anafttee,  zur  Henrorbrinj^g  der  größtmrtglichen  medumischen 
Arbeit  aber  durch  cnnisch  convcrgonte  Ansätze  mit  vortheilbaften 
NdgongswinkeUi  wird  geschehen  lassen  müssen. 


AnMßnf  bd  VebatfUton. 

n.  Mflndangen  ebne  Dmokhöhe  über  der  oberen  Kante. 

§.  III. 

a.    Vollkommene  Ueberfnlle. 

Wie  bereits  S.  20U  bemerkt  wurde,  wird  jede  rechtwinklige 
Oeffnung  in  der  Seitenwand  eines  Behälters  MX,  Fig.  128,  deren 
129.  obere  Seite  entweder  gänzlich  fehlte 

WA         '      '         c        oder  bei  welchor  der  ruhige  ^^'asscr- 

spiegel  unter  dirsrr  Soito  liogt.  oiii 
Ue  Der  fall  genannt.  Beim  Flic|k-n 
des  Wassers  aus  einer  derartigen 
Oeffnung  senkt  sich  dw  borisontale 
Wasserspiegel  A  If  von  einer  gcwispon 
Stelle  A  an  mehr  oder  weniger,  so 
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daß  der  Strahl  uumittelbar  über  der  Ausßu[ikante  E  bei  Weitein 
dünner  ist,  als  an  ii^cnd  einer  anderen  Stelle  rückwärts  voi^  E 
AUS  gerechnet'). 

Wonn  }iierbei  die  ALflu(5kante  wie  in  Fipj.  128,  über 
dem  Spiegel  des  UnterM'assers  liegt,  hei|k  der  I'eberfall  ein  voll- 
kommener; wenn  dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  sondern,  wie  in 
Fig.  129,  die  UeberfalltkanteJ'  tiefer  als  der  UnterwasserspiegelH^' 
liegt)  wird  der  Uebeiftll  ein  iinTollkommener  genannt. 

Fi«r.  IM. 
w  c 


w 


Nach  vorstehender  Erkläniriff  wird  man  die  pro  Secunde  über 
einen  vollkommenen  UeberlaÜ  strömende  Wassermenge  mittelst 
der  Formel  I.  S.  245  berechnen  können,  sobald  man  dort  A  gleich 
Null  Botst  und  die  Druck  hohe      als  Abstand  AB  des  ungesenktsn 

Wasserspiegels  von  der  Abfluf)kante  A\  in  gehöriger  Entfernung 
(mindestens  einen  Meter)  rückwärts  von  E  mißt.    Man  erhält  also 

Nimmt  nian  femer  an,  daf^  die  Geschwindigkeit  c  des  zu- 
flie|]cndcn  Wassers  entweder  klein  jg;enug  ist,  um  vernachlässigt 
werden  sn  können,  oder  daß  deran  Eniflup  durch  den  entsprechend 
bestimmten  Ausflußcoeffidenten  |i  coirigirt  werden  kann,  so  eigiebt 
■ich  die  Formel: 

II.  Q  »  f  |iftir)/2p^. 

Aumerknng.  Außer  den  vorstehenden  beiden  Formeln,  wovon 
die  letstere  gewöhnlich  die  Dubiiat'Hclic')  genannt  wird,  bat  man  aneh 

noeb  die  I.  f.  95 :    Q     |  jiT^  —  A^j,  wo  A  »  CD,  Fig.  198, 

so  wie  U.  §.  95:    Q  =  |i6  (Ä-  A)  ^ ^9  ^^jj"*)        endlich  eine 

▼on  Navier*)  Torgescblagene  Q.  «=•  9,661  .  fi  .6J7^  (liir  Hetermaaße)  in 

Anwendung  gebracht,  wovon  jedoch  keine,  den  Versiichen  gegenüber, 
80  wonig  abweichende  Resultato  als  die  II.  liefert,  weshalb  dieselbe, 
natürlich  auch  mit  Rücksicht  auf  ihre  Einfachheit,  gegenwärtig  fast  aus- 
sebließUeh  angewandt  wird« 

Wir  benutaen  jedoch  dieae  Qel^;enheit,  um  auf  die  höchst 
interessante  Art  der  Herldtinig  der  Navier^scben  Formel  (mittelst 

')  Man  beachtr  dcslialb  noch  besonders  S.  201,  Note  1. 

')  Principes  d'Lydrauliquc,  Tome  I,  §.  142.    (Ausgabe  von  1816.) 

*)  Dessen AnsgiOte  von B^lidor's  Arehiteetore liTdranliqiie, S. 999,Note(«in). 

20» 
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des  sogenannten  Prindpes  der  Ueinsten  Wirkung)  anfinerkaam  su 
machen. 

Ersetzt  man  in  der  Gleichung  (1)  >S.  243  h  durch  so  eiigiebt 
sich  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  \   21  — x  ^  Wasser- 

menge  zu  \vbV^2g  ^H^  —  a7>|  und  daher  die  dem  abfließenden 

Wasser  inncwolincnde  lebciulif^o  Kraft,  wenn  sonst  die  früheren 
Bezeichnungen  beibehalten  werden,  zu: 

Die  Summe  der  lebendigen  Kriifte  der  Fliissigkeitstlieilchen, 
welche  durch  den  Querschnitt  ED^  Fig.  128,  gehen,  ist  daher  der 
Fonction  proportional: 

Die  erste  Abgeleitete  dieses  Werthes  Null  gesetzt,  liefert  ohne 
Weiteres  die  Gleichung: 

5»^  —         -h  4fl*  =  0, 

Avoraus  sc  » 0,2753  .  //  f  'lgt,  d.  h.  die  Dicke  DE  des  über  die 
Kante  E  strömenden  btrables  wäre  0,7247  oder  etwas  über  1^  der 

Druekhdhe.  Ferner  ist  Q  »  \yibV2g  jf*  —  (0,27ö3ir)sj  n.  s.  w. 


So  viel  Wahrscheinhchkeit  auch  die  Hypothese  fUr  sich  hat, 
wdche  letsterer  Rechnung  zu  Grunde  liegt,  so  stimmt  sie  doch 
eben  so  wenig  mit  der  Erfahrung,  wie  andere  von  Scheffler') 
und  Braschmann")  versuchte  Mudifkationen  derselben.  Der 
hierbei  beaünders  wichtige  Gegenstand,  die  Strahldicke  über  der 
Abflußkante,  wird  in  den  naebnlgenden  Paragraphen  weiter  erörtert 
und  sind  es  Versuche  von  Lesbros')  imd  theoretische  Betrach- 
tunr^en  von  Boileau*)  und  1'. raschmann,  welche,  mit  Bezug 
auf  geeignete  Experimente,  hierüber  einigen  Aufschlug  geben. 

§.  112. 

Practisch  brauchbare  Versuche  über  den  Ausfluß  bei  Ueber> 

lallen  sind  namentlich  angestellt  worden  von  Dubuat'),  Eytel- 
wein*),  Bidone'),  Poncelet  und  Lesbros"),  Castel'j  und 

')  Die  rrincipifii  tler  HvdroKtrttik  iiiul  Hydraulik,  §.  02, 

»»  .Scliweizeriache  rol/tecüii.  Zeitscbr.    Bd.  9  (.l**^'*)»       1— 12. 

*)  Kxp(^ri«ne««  Nr.  167.   Paris  1861. 

*\  Trnitt'  «Ic  In  rm  snr«'      >  laiix  coorSatM.    Psril  1864,  I^.  78  etc. 

^)  Priucipes  (i'hydraulique,  Nr.  412. 

*)  Hftndboeh  der  Meebuiik  nnd  Hydraulik,  §.  104  und  S.  SOI  gcgrcnwSr- 
tlgen  Baehea. 

')  Turin^r  Memoiren,  Ilii.  28  uud  iiiuraus  Woisbach  ia  Hülso's  Ma- 
«chinenenrycInpHdie,  Rd.  1,  H.  480. 

•)  Kxi..:ri<iHrf'.s  rvon  1828),  Xr.  110. 
')  d'Aiibuisaou,  HjrdraoJiqitc,  Nr.  72. 
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Lesbros'),  ferner  von  Boileau*)|  Weisbach'),  Francis*) 
und  Bornemann*). 

I.    Vrrsurhe  lon  Le.sbros. 

Ana  den  von  Lesbros  allein  (iu  den  Jahren  1829  —  1834) 
angestdhen  Versneben  wurden  ftir  vollkomniene  U eberfälle 
(aussugsweise)  nachstehende  swei  Tabellen  entlehnt. 

Tabelle 


der  Anaflu^co«£ficienten  =  |  fi  di  r  l'i>riii.  I  J.IlY'lgll  fiir  Ueberfllle  ron 
0'",2  Breite,  mündend  in  die  freie  Luft. 

(Di«  DrackbShen  sind  g<eh8r^  entfernt  von  der  Ueberlaßscfawelle  gemeaaen.) 


Dmckböbcu 

über  der 
Basis  der 

Behälter 

und  U 

1 

ebcrtnll  im  Utuiid  und  Aufriß  entsprechen  j 

der  Anordnmig  Fig.  108: 

Abflu^kante 

A,  a 

1  Ä,b 

M,  « 

\B,a 

A,  e 

Meter 

0,010 

0,424 

0,481 

0,436 

0,884 

0,362 

0,292 

0,457 

0,467 

0,492 

0,4461 

'  'inir> 

0,421 

0,427 

0,432 

0,394 

0.371 

().-'5"5 

0,450 

0,450 

0.481 

0,44  r 

0,020 

0,417 

0,484 

0,428 

0.402 

0.379 

0.318 

0,446 

0,444 

0,473 

0,437 

o,oso 

0,412 

0,418 

0,482 

0,410 

0.38M 

0.337 

0,437 

0,435 

0,459 

0,430 

0.407 

0,413 

0.416 

0,4  1 1 

0.3'.»4 

0,,}52 

0,430 

0.420 

0,4  19 

0,424l 

0,050 

0,404 

0,408 

0,411 

0,411 

0,398 

0,362 

0,425 

0,426 

0,442 

0,4 19i 

0,0«0 

0,401 

0,40fi 

0,407 

0,410 

0,400 

0,870 

0,420 

0,424 

0,437 

0,416! 

0,070 

0,398 

0,403 

0.405 

0,409 

0.  lO'J 

0,375 

0,410 

0,422 

0,435 

0.412 

0,080 

0,397 

0,401 

0,402 

0,409 

0.403 

0,379 
0,380 

0,4 1 3 

0,42 1 

0,434 

0,409, 

'  0,090 

0,396 

0,399 

0,400 

0,409 

0,404 

0,411 

0,421 

0,434 

0,407l 

0,100 

0,395 

0,398 

0,399 

0,4(»H 

0.405 

0,382 

0,409 

0,420 

0.434 

0,40') 

0,120 

0,394 

0,396 

0,396 

0,408 

0,406 

0,383 
0,388 

0,407 

0,420 

0,434 

0,403 

0,140 

0,393 

0,395 

0,395 

0,408 

0,407 

0,407 

0,422 

0,434 

0,403 

0,1  CO 

0,393 

0,394 

0,394 

0.407 

0,407 

0,384 

0,405 

0,424 

0,433 

0,403 

0,180 

0,392  0,393 

0,393 

0,406 

0,408 

0,383  j  0,404 

0,424 

0,432 

0,403[ 

0,200 

0,390  0,391 

0,391 

0,405 

0,408 

0,383  0,402 

0,424 

0,432 

0.403 

0,250 
i  0,300 

0,379 

0,383 

0,383 

0,404 

0,407,0,381 

0,396 

0,422 

0,428 

0.401 

0,871 

0,376 

0,375 

0,403 

0,406 

0,378 

0,300 

0,418 

0,424 

0,3d8| 

>)  EzpMenoes  (von  1889—1834),  Nr.  881  «to. 

'  i  a.  a.  O.,  Pp.  40  etc. 

^)  lag.-MecbAoik,  Bd.  1.  Erste  Auflage  (1845),  S.  419.  Fünfte  vom 
Ftofeesor  Herrmann  besorgte  Anllagfe,  8.  M9. 

*)  Lowe  II,  Hydraulic  Experiments  n<)stf>n  1865,  Pg.  70  onter  der 
Ueberscbrift :  „Experiments  ou  the  flow  uf  water  over  weirs". 

Die  Zeitscbrift  „Der  CSrn- Ingenieur«,  Bd.  16,  Jüuf.  1870,  8.  891  nnd 
Bd.  22,  Jalirp.  187r,,  s  S<» 

*)  Expericnces,  Pag.  484. 
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Tabelle  •)   

der  AiuiliiPeoef8cienten  =  |  |t  der  Formel  bH\/^tgB  f&r  Ueberfällo  von 
0",fl  Breite  an^balb  mit  offenen,  r^ctaII^alIKren  Goinnen  Ton  gMeher  Breite 

versehen. 

(Die  DmoUbShen  diul  gehSr^  entfernt  Ton  der  Uebeiteßschwelle  gemeaeen.) 


Dmckböhen 
ober  der  Basis  der 
Abflußkante 

BehUter  und  Uebcrfall  entsprechen  in  Orund* 

Anfii'^  il'  T  Anordnuiiir  Fil'  113; 

und 

0,  n 

C,  E, 
n«) 

c;  k 

k 

X>,  tt 

c,  m 

Heier 

0,010 

0,382 

0,395 

0,406 

0,015 

0,375 

0,388 

0,400 

o,oso 

0,196 

0,208 

0,201 

0,176 

0,368 

0,383 

0,190 

0,395 

0,030 

0,234 

0,232 

0.228 

0.205 

0,358 

0,373 

0,2-22 

0,.386 

0,040 

0,263 

0,251 

0,250 

0,234 

0,351 

0,365 

0,260 

0,879 

0,060 

0,978 

0,868 

0,267 

0,260 

0,346 

0,860 

0,272 

0,376 

0,060 

0,286 

0,2ftl 

0,280 

0,276 

0,344 

0,355 

0,286 

0,372  ' 

0,070 

0,292 

0,288 

0.289 

0,285 

0,343 

0,352 

0,296 

0,371  1 

0,080 

0,297 

0,294 

0,295 

0,291 

0,841 

0,349 

0,804 

0,371 

0,090 

0,301 

0,298 

0,300 

0,295 

0,340 

0,347 

0.309 

0,370 

0,100 
0,1S0 

0,304 

0,302 

0.304 

0,299 

0,840 

0,345 

0,313 
0,820 

0,369 

0,809 

,  0,308 

0,310 

0,306 

0,388 

0,348 

0,369 

0,140 

0,813 

0,312 

0,314 

0,311 

0,336 

0,341 

0,325 

0.368 

0,160 

0,316 

0,.S16 

0,317 

0,315 

0,334 

0,340 

0,329 

0,367 

0,180 

0,317 

0,319 

0,319 

0,319 

0,333 

0,3.39 

0,333 

0,367 

0.200 

0,319 

j  0,323 

0,322 

0,322 

0,331 

0,338 

0,335 

0,366 

0,250 

0,321 

0,829 

0,326 

0,329 

0,328 

0,336 

0,341 

0,364 

0,800 

0,324 

0,332 

0,329 

0,332 

0,326 

0,334 

0,845 

0,361 

Poiin  Gebrauche  vorstehender  Tabellen  hat  man  wolil  in's 
Auge  zu  fassen,  (la|)  Le.sbros  Versuchen')  geniRß  zwei  Classen 
von  Uebcrlkllen  zu  untei-scheiden  sind,  je  nachdem  dio  Breite  der 
AbfluBkante  b  derselben  kleiner  oder  grüßer  wie  der  Breite  B 
des  WasscrzufiilircanaleB  tat 

Erste  Classe  von  Ueberfällon,  wenn  />  i?,  jedoch 
i^O^jOS  ist.  Hierbei  sind  die  Auatiuiicoetiicicnten  von  den  Breiten 
h  und  B  und  deren  Verhiltnissen  gane  nnabhäng  und  ergeben  eicb 
entweder  unmittelbar  aus  Columne  I.  der  ersten  vorstehenden 
Tabelle,  welche  der  Anordnung  A,  n,  F'v^.  102,  entspricht,  odor 
man  leitet  sie  durch  Interpolation  aus  der  Columne  derselben 
Tab^e  ab,  welche  zur  Anordnung  B,  a,  Fig.  102,  gehört,  je  nach- 
dem die  Entfernung  der  Ueberfallskante  von  dem  Boden  den  Zufluß- 
behälter.s  gWißer  oaer  kleiner  wie  0"',54  ist. 

Zweite  Classe  von  Ueberfällen,  wenn  h      -^g  B  ist 

In  diesem  Falle  hat  man  die  den  jedesmaligen  Werthen  von 


M  Expcrieucc»,  Vag.  488. 

')  BehUter  wie  bei  0,  defegen  B  ein.  Oerinne  beseiebnet^  Mrelehe«  bei 

2",6  l/tinffp  eine  Nei^ing-  von       (i^cgoii  den  Horisoot  h«L 
Lesbros  a.  a.  O.,  Nr.  306,  Pag.  246. 
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entsprechenden  Au8flu|}coefiicienten  aus  der  Columne  jener  Tabelle 
scbfttznngsweise  m  entnehmen,  welche  ,den  Anordnungen  Ae^  Ae 
find  Af,  F'\'^.  102,  eiitsprechen,  sobald  der  Abstand  der  Abflußkante 
vom  Canalboden  gleich  oder  grö(5or  ist  wie  0"',54.  Ist  jedoch 
letztgedachter  Abstand  kleiner  wie  <  )",54,  so  sind  die  Coeflficienten 
aus  denen  herzuleiten,  welche  der  Anordnung  Be  vergHchen  mit  Ae, 
Fig.  102,  angehören*). 

Zur  Beurtheilung  des  Einflusses  der  Wanddicke  der  Ueberfnlls- 
kantc  bei  Ueberfjülen  hat  Lcsbros  ebenfalls  Versuche  angestellt, 
und  zwar  mit  einer  Mündung,  wobei  die  horizontale  Basis  und  die 
vertiealen  Seiten  gleiefamSfiig  QTjOb  Dicke  hatten,  fsmer  die  Abfluß- 
kante eine  Breite  6  =  0"',G0  und  der  Zuflußcanal  die  Breite  ß=3'",68 
hcsa\],  die  Al)flu|)kante  0"',54  vom  Canalboden  abstand,  der  Strahl 
unmittelbar  in  die  freie  Luft  strömte  und  die  sonstigen  Anordnungen 
der  7on  Aj  a,  Vis.  102,  deich  kamen. 

Die  betreffenden  Werwe  ||i  des  Ausflnpcoeffidenten  der  Fonnel 
Q  »  hHV^gB  enthalt  folgende  Tabelle:  *) 


(w«it  TOB  dar 
Uabarfanf»- 

.  1 

0^,01 

0"*,03 

0*fi6 

0",08 

0"*,07 

0"*,0« 

0*09 

-1 

o^jie 

0,421 
0,397 

0,421 

0.418 

0,4  U 

0,4  IS 

0,410 

0,409 

0,407 

0,406 

0,403 

0,401 

0,399  1 

0*,6O 

O*,6o|o"»,7o 

1  1 

o"',so  'o'",;)o 

1 

o,3ür.  !o,3»jr 

1 

0,80t 

0,891 

0,891 

0,891 

0,391 

0,390 

I 

0,.'5'.>0  .  0,390 

0,389  '0,3fii> 
1  1 

II.  f  eraaefce  and  Poraelo  tM  Welateeh. 

Obwohl  die  Versuche  von  Castel  und  d'Anbniason  (S.  204) 
lehrten,  daß  die  Abflu|}nunf,'en  bei  Ueberfällen,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  mit  dem  Vcrliiiltnissc  zwischen  der  Breite  des  IJeber- 
falles  und  des  Waä.scrzufiihrcanales  wachsen  und  daj]  demnach  die 
Wasserquanta  am  grüßten  sind,  wenn  der  Uebemll  die  ganze 
Breite  oea  Canales  einnimmt');  so  war  es  doch  erst  Weisbach, 
dem  es  gelange  ans  seinen  im  Jahre  1842  begonnenen  Yersncheni 


*)  Diese  unsicbere,  umatäadliche  Bestimmuugsweüe  der  Aiuäußcocfficienton 
IHr  UeberfXUe  der  sweiten  Clmrae  wird  dnreh  die  Yermidie  Weisbaeli's  fiber 

unvollkommen^  Contraction  völlige  beseligt. 
')  a.  a.  O.  Nr.  322,  Pag.  487. 

*)  Nseh  jenen  Vermchen  aind  nnter  ttlnigmis  gleidien  Unstladen  and 
TeriüÜtniaflen  bei  den  relativen  Breiten 


b  __ 

1,00 

0,00 

0,80 

1 

0,60 

0,50 

0,40 

i),30 

0,S6 

Die  AusHui^coefÜc.  (i 

0,664 

0,657 

0,646 

0,635 

0,624 

|0,615 

0,6ÜÖ 

0,69y 

0,596 
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«neb  &üt  den  Ausfluß  durch  Ueberftllef  das  Gesetz  der  uilToll- 
kommenen  Contraction  (^S.  205  und  S.  '221)  nachzuweisen. 

Allerdings  Mt  sich  der  Einfluß  der  Geschwindigkeit  e  (§.  lllj, 
womit  aleh  das  Waner  Im  Zuflußcaiuüd  emMf  dweat  die  (ebenÄIu 
zuerst  Ton  Weisbaoh  angestellte)*)  Gleicbiiiig 

in  Reclinung  ziehen,  da  offenbar  c  =s  ^  ist,  wenn  B  (  wie  vor- 
her) diu  Breite  des  gedachten  Canaies  und  T  die  AVassertiefo  des- 
selben stromaufwärtö  gemessen  ist,  bevor  sich  der  Wasserspiegel 
(in  der  Fig.  128  dargesteUten  Weise)  gesenkt  bat;  allein  die  De> 
treffenden  Rechnungen  sind  doch  nicnt  direct  zu  ffihren,  abgesehen 
davon,  daß  damit  das  erwähnte  Gesetz  noch  nicht  hin&AgUch 
ausgedrückt  wurde. 

Ans  desfiüligen  im  An&nge  der  vierziger  Jahre  von  Weisbach 
begonnenen  Versuchen  mit  ueberfUllen  in  dünner  Wand  bei 
20  Ccntinieter  Weite  in  einem  Gerinne  von  l'O  Contimeter  Weite, 
fand  dieser  fruchtbare  und  zuverlässige  Experimentator:*) 

I.  Qi  =     jl  +  1,718  Q^y\  bHV2^,  wenn  6  <  5  nnd 

II.  j  1,041 +  0,3093  ^-~yj6Ä'K2^,  wenn  6  =  ^  ist. 

Die  Ausflußcoefticicnten  =5  *  \i  sind  hierzu  den  Poncelet- 
Lcsbros'schen  Versuchen  (bei  sogenannten  Poncelet-UeberRiilenj, 
also  den  betreffenden  Tabellen  S.  297  und  S.  298,  zu  entnehmen. 

Für  beide  Formeln,  wenn  man  sie  beziehungsweise  durch 

Q,  m^hüV^gH  und  CU^m,bHy2gE  ersetzt,  berechnete 
Weisbach  folgende  Tabelle:*) 


1 

h/I 

BT 

1 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

<»,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,60 

»»1 

1,000 

1,000 

1,001 

1,003 

1,007 

1,014 

1,026 

1,044 

1,070 

1,107 

n 

T 

0,00 

0,0a 

0,01 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

1,041 

1,042 

1,045 

1,041> 

1,056 

1,064 

1,074 

1,086 

1,100 

1,116 

i.iasj 

')  ZiKist  na(  liiri  wiesen  in  Hülse's  Mascliinononcycloplidie,  R<1.  1  (1841), 
8.  490  mit  der  Ik'iiu^rkuniy,  daß  die  betreffende  FurfTicl  in  Nr.  79  der  crAnbiiisson- 

scbcn  Hydraulik  (^Zweit«  Auflag^e)  Q  =  \  i^bJI  [  JI  -\-  0,115  c*,  wo  c  die  Go- 
•dnrindigkeit  des  safließenden  Wassers  beseichnot,  nicht  richtig  ist. 

•)  Die  KxpcrimeMtal- Hydrunlik.    Frcibcrgr  1855,  S.  130  nnd  131. 

*)  W  e  i  s  b  a  c  h ,  Ing.  -  Mechanik.    Bd.  1 ,  S.  993.    Fünfte  Auflage. 
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Für  läßt  sich  (nach  den  angegebenen  Tabellen  der  Poucelet- 
Lesbros'acnen  Venuche)  seteen: 


0,407 

0,401 

0,897 

0,896 

0,898 

0,890 

WenniTinlfeteni» 

o,os 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,1» 

o,so 

Gegen  die  allgemeine  Anwendl)arkeit  dieser  Weisbach'sclien 
Formeln  sind  wiederholt  Bedenken  erhoben  worden,  meist  dahin 
gehend,  daß  ihre  Resultate  Venachen  mit  verhMltnißmäpig  zu 
geringen  U*  iM  i  fallsbreiton  f im  Maximum  bis  zu  6  =  U"*,40) 
entlehnt  sind  und  da|5  sie  überdies  der  Poncolot'schfn  Ausfluß- 
cocfficicnten  bedürfen,  die  mit  Ueberlaüen  von  zu  geringer  Breite 
b  s=s  0"',20  gewonnen  wuraen. 

An  einer  Stellen ')  wird  deshalb  ^'erathen,  bei  sehr  breiten 
Ueberlaßschwellen,  z.  B.  von  b  —  H'",»;  Hrcito,  den  Ueberfall  in 
zwei  Tiieile  zerlegt  zu  denken,  nämlich  bestellend  aus  einem  (soge- 
nannten) Poncelet- Ueberfall  von  <)"'f2()  Breite,  der  aus  den  beiden 
Randstücken  susammengeschoben  wurde,  und  aus  einem  Ueberfiüle 
über  die  ganze  Wand  von  3,60  —  0,20  =  3,40  Breite  etc.  Diesem 
Rathe  düme  jedenfalls  beizustimmen  sein. 

III.    Versache  und  Formeln  \on  tioilean^). 

Die  so  eben  erwähnten  Bedenken  gegen  die  Weisbach'schen 
Formeln  sur  Berechnung  von  Ausflußmen^n  durch  UebetÄIIe, 
▼eranlaßten  auch  Boileau,  die  bereits  S.  20«;  e  rwähnten  Versuche 

mit  solchen  Ocffimngen  anzustellen,  deren  Al)flu|5knnto  über  die 
ganze  Breite  des  Zululircanales  reichte  (wo  also  B  =  h  vf&r) 
und  wobei  die  absolute  Gröjie  von  0'",288  bis  i"',GlG  betrug. 

Entsprechend  diesen  Versuchen  hält  es  Boileau,  abwei- 
chend von  allen  andern  Experimentatoren,  fiir  erforderlich, 
in  die  zur  Berechnung  der  Wnsscrmonge  über  die  (zugeschnrftcn) 
Schwellen  gedachter  Üebertallc,  das  söge  nannte  0  berfläc  hen- 
Ge fälle  H—e^DC\  Fig.  128,  wenn  die  Strahldieke  fiber  der 
Abflußkante  d.  i.  ED  =  e  gesetzt  wird,  in  die  Formel  aufzu- 
nehmen, so  wie  auch  die  Höhe  der  Abfliij^kanto  über  den  Boden  M 
des  Zufuhrcanales  (welche  Höhe  er  mit  >^  bezeichnet)  zu  berück- 
sichtigen. 

Weiter  räth  Boileau,  zur  Berechnung  der  secundliehen 
Wassermengo  Q  die  Gleichung  I,  §.  >^1  ifür  den  Fall,  daß  P  =  p) 
zu  verwenden  und  daher,  weil  (mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen 
in  vorstehenden  Paragraphenj  h  =  H —  e,  a  =  0  .  II  und  A  =  b 
(^-h  S)  ist,  zu  schreiben: 


')  Braokmann  im  Polgrteehn.  Ceutnlbhitt,  Jalug.  1849,  S.  1080  nnd 

S.  1037. 

')  Zmnt  ^«rSffnidieht  and  b«prochen  im  PaiiMr  Journal  de  Ncole  polf- 
twUuSifu,  88«  CsUer,  Tome  XDC  (1850),  P^.  189—284. 
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Diesen  Werth  aber  gleich  zu  seteen: 

Q  =  \1hnV2aH, 
ao  daß  sich  |i  aus  der  Gleichung  berechnen  läßt: 


Bezeichnet  mau  hiernach,  wie  Boileau,       mit     so  folgt: 


I.    u  = 


H 

und  somit 


II.  Q 


hHV2gEt  wie  Boileau  a.a.O.') 


Um  wenigstens  für  einen  Fall  den  Grad  der  üebereinstimraung 
der  Formel  I.  mit  den  Versuchen  Boileau's  beurtheilen  zu  können, 
mag  hier  folgende  Tabelle  Platz  finden'),  welche  sich  auf  13  Ver- 
suche des  Genannten  bei  einem  vollkommenen  Ueberfall  bezieht, 
wobei  .S  =  r  ,10iJ  und  b  =  0'',291  für  die  Versuche  Nr.  1,  4,  ö,  6 
und  8,  dagegen  fär  die  übrigen  Versuche  h  8  0'"y288  war. 

Tabelle       BeilMi'sChen  Vemehei  iiManeBfestelK. 


Vernncbi- 
Nr. 

1 

1 

s 

3 

4 

5 

ß 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

IS  1 

In 
MUli- 

nMWTB 

• 

>  

65,0 

82,0 

89,5 

134,0 

167,0 

176,0 

ISS,0 

t08,0 

289,0 

M8,0 

tts,« 

S75,0 

• 

3S,0 

54,0 

68,5 

75,0 

113,4 

140,0 

149,0 

154,0 

176,0 

202,0 

227,0 

241,0 

320,0 

... 

r 

Ver- 

0,4061 

0,4050 

0,408.'» 

0,4125 

0.4125 

0,4147 

0,4IT9 

0,4182 

0,4218 

0,426t 

6,4248 

0,4242^ 

0,4tOT 

1 

0,A119|o,40r.8 

0,4036 

0,394S 

0,405ß 

0,3988 

0,4118 

0,3959' 

1 

M  Pp.  182  itn  .lonrnal  de  l'ecol.'  j)olytocli»iquc,  Cahicr  33  (1850)  und 
Pg.  87  de<  Seporatwerkc»  „Traito  de  la  mesure  des  eaux  courante*"  vom 
Jahre  18M.  Aneb  Bornemann  im  CSTfl*Ing.,  Bd.  S  (1866),  8.  78  ff. 

')  Tableaa  Nr.  XVI,  Pg.  90  dee  Separatwerkee. 
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Auf  uocli  andere,  mehr  oder  weniger  werthvoUe  practische 
£rörteniii0eii  und  Versuche  Boileau's,  Messungen  der  Druck- 
hohen  jy,  der  Strahldicke  e  und  Ermittlung;  von  Ausflußcoefficienten, 
kommen  wir  später  molirmals  zurück.  Hier  werde  jedoch  nocli 
FoI^en(l(  s  beigefügt:  Bei  Uebei-tallon,  deren  scliai-fe  Abtlu|}kauten 
schief  gegen  die  Stromrichtung  gestellt  sind,  fand  Boileau  die 
Ausflußmenge  0,942  und  0,911  von  deijenigen  des  Normalüberfalles, 
wenn  der  Winkel,  den  die  Abflu(?kantc  mit  dem  Gerinnboden  bildet^ 
Ijcziehungsweise  45"  und  26"  30'  ist.  Bei  Uelx  rfällen,  die  aus  zwei 
geraden,  unter  45"  an  die  Seiten  wände  8to|]enden  Flügeln  besteben, 
deren  gemeinschaftliche  Kante  durch  einen  Viertelkreis  abgerundet 
und  dwen  Schwelle  abgeschrUgt  ist,  berechnet  man  die  Ausfluß- 
menge wie  bei  scliiefen  Uebei'fiillen  und  führt  als  Breite  die  Summe 
der  beiden  geraden  Flügel,  vermehrt  um  die  halbe  Sehne  des  Ab- 
mndungsbogens,  ein.  Bei  einem  nach  dem  Oberwasser  zu  genei^tm 
Ueberfalle  mit  scharfer  Kante,  dessen  verticale  Höhe  sich  zu  semer 
l^asLs  wie  3  :  1  verhiilt,  beträgt  die  Ansflupinenge  0,973  der  unter 
gleiclien  Verhiiltni.ssen  über  einen  senkrechten  Ueberfall  abfließenden 
AVassermenge.  Ueberfalle  mit  ebener  Schwelle  von  95  Millimeter 
Dicke  geben  bei  freiem  Strahl  0,982  und  bei  gestörtem  Strahl  0,993 
der  Ausflußmenge  des  Normaltypus.  Ist  die  Schwelle  el)en  so  stark, 
aber  im  Halbkreis  abgerundet,  so  beträgt  die  Ausflußmenge  22  Pro- 
cent mehr  als  bei  scharfer  Kante  und  ist  das  Ueberfallsbrett 
außerdem  im  Verhaltniß  3 : 1  geneigt,  so  fließt  nur  \  Procent  weniger 
aus  als  bei  normalem  Stande. 

Der  Verfasser  räth,  SMU  f>hl  das  Capitel  der  Ueberflille  letzterer 
Art  im  2.  Buche,  2.  Abschnitt,  §.  I  bis  §.  VI  im  Boileau'schen 
Hauptwerke,  als  auch  den  folgenden  §.  VII  in  betreffenden  Fällen 
zu  Studiren,  indem  letzterer  Paragraph  wichtige  Versuche  enthält, 
welche  den  Kinlauf  des  Wassers  bei  Kropfrädem  mit  Ueberfall- 
schützen  betreffen. 

If .  fersaefce  loa  Gsslel  mi  Poniel  rss  Redlsafcaeher. 

Nach  Weishach's  Vorgange  hat  Redtenbacher  sich  be- 
müht, die  S.  204  und  S.  20&  erörterten  Versuche  Gaste  Ts  zur 
Aufstellung  eines  f wenigstens  theilweise  auf  das  Oosetz  der  voll- 
kommenen Contraction  l)asirten)  Ausdruckes  für  die  sccundliche 
Wassermenge  Q.  zu  benutzon  und  ist  dabei  (unter  Beibehaltung 
der  bisherigen  Bezeichnungen)  zu  folgender  Gleichung  gelangt: 

Q  =  (^0,381  +  0,0C2        bH  K2^. 

Für  bam  B  wird  letztere  Formel  zu : 
  Q  =.  0,443  bHV2gH, 

*)  In  R«dtenbBcher'a  .^Theorie  ond  Bira  der  WaMerrlder",  Mannheim 

18l(>.  fmdet  aicli  (l<'r  liotri-ffendo  Wcrtli  vim  Q  norli  niolif,  wolil  nlicr  in  der 
ersten  Auflage  der  1848  erscliieneneu  bR®'*^^^  ^  den  Mascitiucnbau'',  abo 
viel  später,  als  W«iib«eh  dm  Oeaets  der  nnToUkommenen  Contntction 
■ntgestellt  hatte. 
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Redtenbacber  hobt  ausdrücklich  hervor,  daß  zur  Benutzung 
dieser  Formeln  der  Uebcrfall  folgende  F^igenschaften  haben  muß, 
um  diese  Cileichung  zur  Bt  ri-clmung  der  pro  Secunde  in  Cubik- 
uiotcru  über  eine  schade  Kante  abtiiejienden  Wassermenge  Q  be- 
nutzen zu  können: 

1^  Muß  der  Querschnitt  des  Wiisserkörpers  im  Zuflußcanale 
{B ,  T)  5  Mal  größer  als  der  Querschnitt  b  .  H  sein. 

2)  Mu|i  die  Breite  b  des  Ueberfalies  wenigstens  den  dritten 
Thei]  von  der  Oanalbreite  B  betragen. 

3)  Muß  der  UebeiftU  mit  einer  horizontalen  und  scharfen 
Kante  versehen  sein. 

4)  Muß  sich  die  Kaute  des  Ueberialles  wenigstens  in  einer 
Hübe  2//  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers  belinden. 

Diese  Rcdtenbacher'scbe  Formel  hat  den  Vortheil,  daß  sie  nicht 
von  den  Cocfficienten  der  Ponoelet-Lesbros  sehen  Mün<lungcn  ab- 
hängt, die  außerdem  nur  Versuchen  entsprechen,  welche  mit  Ueber- 
fallen  von  0"',20  Breite  angestellt  wurden. 

V.    Versuche  und  Furnielu  loii  iTUiicis. 

Dem  amerikanischen  Civilingenicur  Francis  genügten  bei 
Wassermessungen  zur  Ermitttung^  des  GfiteverhAltnisses  von  ihm 
ausgeführter  Turbinen'),  sämmtliche  in  ^'ol  ste  hendem  mit- 
getlieilten  und  «'rörterten  Formeln  Ix'sonders  deshalb  niclit, 
weil  .sich  die  Bestimmung  der  ciforderlichen  Austiußcoefticienten 
auf  Versuche  mit  (flir  seme  Verhältnisse)  zu  schmalen  Ueber- 
ftllen  stützt').  Francis  bedurfte  für  seine  Zwecke  Ucberfölle 
von  6  =  0,*.)99  7  Fuß  engl,  (rund  10  Fuß)  oder  von  3,05  3Ieter, 
wobei  der  ZuHußcanal  die  Breite  B  =  13,1H)  Fuß  engl,  oder 
=  4,30  Meter  hatte  und  die  Hr»ho  der  Ueberlalle  (also  S  der 
BoUean'schen  Formel)  2,014  Fuß  en<d.  und  5,048  Fuß  engl,  betrug. 

Francis' Beobachtungen  und  3[essungcn  erstreckten  sich  auf 
Uebcrfitlle  in  dünner  >Vand  und  Contraction  auf  allen 
3  iSeiteUi  dann  mit  Ueberfällen  über  die  ganze  Wand  und 
endlich  mit  einem  wehrförmigen  Ueber&Ue.  In  den  ersten  beiden 
Fällen  bildete  die  Ueber&Uslumte  eine  stromabwärts  abgeschrägte 
eiserne  Platte. 

Das  über  die  Versuch.siibertalle  geflossene  Wasser  wurde  in 
einer  gcuau  cubicirten  und  gehörig  dichten  Schleusenkammer  (als 
Aichbassin)  gemessen  und  dabei  alle  erdenktichen  Mittel  in  An- 
wendung geiorach^  welche  ein  sidieres  und  zuverlässiges  Messen 


*i  Lowell,  Hy'^t:mlic  Experiments  f  tr  l^oston  1855,  von  8.70  ah  unter 
der  Uuberscliriflt  „Exjpcrimcots  oo  the  flow  of  water  over  wcirs,  and  in  short 
reetai^rttlar  esimlt*.  AtusofsweiM  (yon  Borneinanii)  mitgethetlt  im  S. Bande 

(1854),  S.  163  des  Civilin-- ni.  ur>-. 

')  Die  colowalen  Waaüermasson  des  Morrimackstromes  (circa  3C00  CabikAl^ 
pro  Secunde  nnd  einer  Weseerkr^  von  fast  9000  MascUnenpferden  entspieelMiMl) 

verlnnfrton  eine  Verthoilunp'  zum  Betriebe  versehiedener  Fabriken  in  Lowell 
(Massaclitiaette),  womit  mau  Francis  beauftrag  hatte. 
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und  Beobachten  (Mcßstäbc  mit  Spitzen  zum  Einsteilen,  Chrono- 
meter; electritche  Telegraphen  etc.)  erfordert 

von  der  Weisbach  sehen  Gleich un<r  S.  296  ausgehend,  gelangte 
Francis,  durch  allerlei  geschickte  Wendungen  (worüber  in  den 
vorher  notirten  Quellen  ausführlich  berichtet  wird),  zu  der  (^empi- 
rischen) Formel  für  die  secundlichc,  in  englischen  Cubiktußen 
aoagedrttckte  Wassermeage  Q: 

(1)  Q  =  3,33  [b  -  0,1  .  nn\n\ 

worin  n  die  Zahl  der  Seitencoutractioucn  (also  bei  Poucelet-Ueber- 
fällen  =  2)  ist 

Beiläufig  erwähnt,  gelangte  Francis  zu  dieser  Formel  durch 
die  Betrachtung,  daß  es  ihm  unrichtig  erschien,  die  Ausflußmenge, 

wie  es  die  Dubuat'sche  Formel  §.  III,  S.  295  Q«|^K2^  .  hH^ 
voraussetzt,  der  Breite  h  dircct  proportional  anzunehmen,  da  ja 
durch  die  Seitcncontraction  eine  Verminderung  der  Strahlbreite 
verursacht  wird  etc. 

Offenbar  ist  FVancis  Formel  schon  deshalb  für  eine  allge- 
in  eine  Anwendung  nicht  brauchbar,  weil  sie  fiir  6  s  0,1  •  nH 
die  Wassemicn^i^c  Q  —  Null  gicbt. 

Für  die  über  die  §anze  Canalbreite  reichenden  Uebcrfalle,  wo 
n  es  Noll  ist,  ergiebt  sich  ans  (1): 

(2  )  Q  =  3,33  IH^  (CubikfuI?  engl.). 

Endlich  fand  Francis  noch  für  wehrartigo  U eberfälle 
(gewisBermu|]en  ein  Modell')  des  900  Fuß  breiten  und  24  Faß 
^hen  höhBemoa  Wehres  im  Menimackstrome  bei  Lawrence) 

r3)  Q  =  3,01208  ftÄ"'-"  (Cubikfuß  engl), 
^lit  der  Weisbach'schen  Formel  stiiumt  die  Francis-Forniol  Nr.  1 
nur  dann  f,nit  fiberein  fweil  diese  von  dem  Coefficienten  der  Poncelet- 
Ueberfaiiü  abhängt),  wenn  man,  wie  bereits  Ö.  301,  Note  1  erörtert 
wurde,  för  sehr  Breite  UeberfoUe  annimmt,  der8en>e  sei  zusammen- 
gesetzt aus  einein  Poncelet  -  Uebei*fallc  von  0,20  Meter  Breite  und 
einem  Ueberfalle  über  die  gan/c  "Wand* ).  Francis  vergleicht  die 
Resultate  seiner  Formeln  mit  denen,  welche  man  bei  Benutzung 
der  Formehl  von  Lesbros,  Castel  und  Boilean  erhttlt  Die 
Resultate  sind  bei  crsteren  Beiden  als  sufriedensteUend  zu  bezeichnen, 
bei  Boilean  nicht*). 

?t.  Pvnseln  ros  Brasdnsts. 

Professor  Braschniann  in  Moskau*)  wandte  nach  dem  Vor- 
gange Navier's,  §.  III,  S.  296,  sur  Bestimmung  des  ttber 

M  Schöne  Abbildnngen  (Ue«es  ModeUwelires  finden  aieh  bei  Francis  auf 

Pg.  XIV,  Fig.  11  und  12. 

*)  Borneiiiaini  im  Cinl  -  Ingrnieur,  Hd.  2  ('1854),  S.  168  ff. 

'i  Francis,  Hy.Irnnlic  Kxporimonts,  I»ir.  128,  130  und  132. 

*■ )  Ein  Auszug  aus  d(T  bctreflfendcn  Uraschmann'sclion  Abhandlnng  wurde 
berdts  MD  16.  Deel».  1861  in  den  Comptei  rendns  der  PsriMr  Aeadranie  der 
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einen  Ueberfall  fliependen  Wasserquantums  und  der  dabei  statt- 
findenden Senkung  des  Flüssigkeitssniegels  über  der  Abflu(ikante, 
ebenfalls  das  Princip  der  kleinsten  u'irkung  an,  wobei  er  jedoch 
nicbty  wie  Kavier,  die  mechanische  Wirkung  des  ausflieiieuden 
Wassers  in  Bezug  auf  eine  mittlere  Geschwiiuligkeit  nimmt,  son- 
dern die  Summe  der  lebendigen  KrSAe  aller  EHememte  in  Rechnung 
zieht.  Ferner  setzt  Brasch  mann,  nachdem  Princip  der  kleinsten 
Wirkung,  nicht  das  Differenzial  dieser  mechanisclien  W  irkutig, 
sondern  die  Summe  aus  den  Difoensialen  der  lebendigen  Krä& 
und  der  Summe  aller  statischen  Momente  gleich  Null. 

Auf  diesem  Wege  findet  Brasohmann,  daß  der  Coeffidenti 

womit  man  den  Ausdruck  bIT\^2gH  zu  multipliciren  hat,  um  die 
wirkliche  Ausflußmenge  zu  erlialten,  eine  Function  der  relativen 
Ueberfalls breite  ist.  Da  aber  dieser  CoefHcieut  auch  noch 
von  der  Dmckhöhe  des  Ueberfalls  abhängt,  was  die  bemwkte 
mi^ematische  Entwicklui^  nicht  zeigt,  so  setzt  Braach  mann 
empirisch,  für  den  Ooemcienten  |i  den  Ausdruck: 

^«a-|.ß-|-  +  ^,  folghch 

Die  Constanten  a,  ji  und  y  dieser  Formel  bestimmte  B rasch- 
mann aus  47  Oastel'schen,  von  Lesbros  corrigirten  Versuchen, 
und  Bwar  fimd  er: 

a  =  0,3838316;  ß  =«  0,0386361  und  y  «  0,000534118. 

ffiemach  Ulßt  sich  aber  setzen: 

(1;   Q==  1^0,3836  4- 0,0386 6// 

Für  Uebeifiüle  über  die  ganze  Wand  wird  h^B,  daher: 

(2)  Q  =  [^0,4224  -f  _^!£^J  6  HV2^,  oder  aligemein: 

(3)   Q  =  ii,hHV2^. 

Diese  Formeln  sollen  nun  alle  vollkommenen  Uebcif;illc  in 
dünner  Wand  oder  mit  stromabwärts  abgeschrägter  Kante 
umfassen,  sobald  die  6eitenwäude  senkrecht  zur  Ueoerfallsebene 

WisseiiBchafitea  veröAentliclit,  wälirend  die  volUtündigo  Abhandlung  1862  iu 
Ifmfcau  unter  dem  Titel  «neMen:  „Sur  rappHestio«  du  prfndpe  de  moindra 
action  h  la  (U'tcrmitmtion  >hi  volnmc  <lo  flnidr  qni  s'l'couIc  il'un  <]rvi»rsnir,  pnr 
M.  Braschmann*'.  —  Quellen  in  deutscher  Sprache,  worin  über  die  Brauch- 
insnn*eehe  Formel  berichtet  wird,  sind  folgende:  Stfißi  (Ein  Aonnig  etc.)  im 
Civilinerenioiir,  H<1.  0  (1863),  S.  450.  —  Derselbe  in  (l«  r  ScliwcizcriscIiPii  [»oly- 
tcchniseheu  Zeitschrift,  Bd.  U  (1864).  Nach  einer  gekrönten  Preisschrift.  — 
Stadt,  «Der  Auiflaß  dee  Wbsmkb  doreh  UeberfUIe".  Yorbsadlniigen  des 
Vereins  m  Beförderung  des  Gewerbfleißes  in  Preußen.  Jahig.  1867,  S.  99. 
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stehen  ancl  deren  al»olnte  Breite  nicht  sehr  klein  (nicht  unter 
0,08  Meter)  ist,  ferner  sollen  sie  fiir  alle  Druckhöhen  und  Ueber- 
fallshTihon  über  ojo  Meter,  mit  einer  Ghsnauigkeit  gelten,  die  för 

die  Praxis  hinreichend  ist. 

OflFenbar  haben  die  Braschiuann'öchen  Fonnuln  die  gute  Eigen- 
schaft, daß  sie  bei  Einführung  der  Druckhöhe  und  dem  Breiten- 
verhältnisse den  Hauptvorwurf  vermeiden,  welchen  man  den  Weis- 
bach'sehen  Formeln  macht,  dajJ  sie  zur  Corrcetion  Coeflicienten 
erfordern,  die  nur  fiir  Viestiinmte  (und  verbältaißmäßig  geringe) 
Dimensionen  (Jeltung  luilien. 

Bei  Berechnungen  von  Q  nach  iß)  kann  man  ji.,  aus  folgender, 
von  Stadt')  entworfenen  Tabelle  entnehmen: 


Relative 
Breite 

Druckliöhe  U  in  Metern 

0,030 

0,050 

0,100 

0,200 

0,300 

0,400 

0,500 

u 

1:5=0.1 

:£ 

C 
o 
> 

1 

0,4057 

0,3d82 

0,3981 

0,3905 

0,3896 

0,3891 

0,3888 

0,8887 

0,4 

0,4172 

0,4098 

0,4046 

0,4020 

0,4011 

0,4006 

0,4003 

0,4002 

0,6 

0,4250 j  0,4176 

0,4123 

0,4097 

0,4088 

0,4088 

0,4080 

0,4079 ! 

0,8 

0,4327 

0,4253 

0,4200 

0,4174 

0,4166 

0,4160 

0,4157 

0,4156 
0,4233  1 

!  .,0 

1 

0,4404 

0,4380 

0,4277 

0,4251 

0,4242 

0,4237 

0,4234 

Um  die  Resultate  der  drei  beacbtenswerthesten  Formeln, 
nämlich  der  von  Weisbach,  Francis  und  Braschmann, 
einigermaßen  vergleichen  zu  können,  wurden  den  belreflfenden  Ab- 
handlungen von  Born em an n  und  Studt  nachstehende  Tabellen 
entlehnt,  die  jedoch  der  Verfasser  durch  die  Berechnang  von  Q 
nach  Braschmann  ergänzte. 

Vorausgesetzt  wird  in  beiden  Fällen  eine  scharfe  IJeberfalls- 
kante,  wobei  im  ersten  Falle  B  =  13,96  Fuß  englisch  =  4,256  Meter, 
h  s  9,997  Fuß  engÜBoh  —  3,049  Meter,  im  zweiten  Falle  «  6 
=  9,9^  Fuß  n>,(M6  iet 


<)  Verliaiulliuigeii  de*  Veieiiu  cor  BeiMmcag  des  G«werMciß«6  In  FireaPen« 
Mbrg,  1867,  8.  48. 
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TaMle  I.  Foncelet-UebeifalL 


Vtrtucbsnummor 

Werk« 
Tab).  XIII, 
Pf-  IM 

DradthSlM 

s  jr 

In  Miin- 
motern 

in  Milli- 
motern 

Beobach- 
tet« Wamr* 
Mag*  pro 
SMsade  in 
Oabikfuß 
•■fl. 

B«r««bB«t«  Meaadltdie  WMiwift 

as  Q  Meb 

Waiibach 
faiCabikfuß 
•■■1. 

Praaclt 

inCabikfnß 
•agl. 

Brafcl 

f'oofficleut 
=  Ml 

laaM 

CttbikraP 
enfi. 

Nr.  78—78 

190 

1788 

16,816 

16,199 

16,236 

0,4143 

16,484 

„  79-84 

198 

810 

17,443 

16,176 

17,451 

0,4141 

17,402 

1 

„  66—61 

243 

1780 

23,431 

22,050 

23,540 

0,4136 

28,940  ; 

.  68—66 

S62 

863 

86,041 

88,867 

85,183 

0,4136 

84,963 

,  U-8« 

808 

1840 

88,680 

80,764 

88,711 

0,4132 

88,868 

„  86—48 

880 

980 

36,008 

88,434 

86,148 

0,4130 

86,466 

„  6-10 

880 

1906 

46,666 

43,016 

45,684 

0,4127 

46,066  1 

472 

2000 

62,602 

59,697 

62,615 

0,4124 

61,857 

Tibelle  IL  UeberfUl  Aber  die  gtau»  Wand. 

Nr.  67—71 

484 

1782 

23,7906 

88,986 

88,719 

0,4216 

84,18 

.  44—60 

898,6 

1888 

38,6616 

81,417 

88,467 

0,4848 

88,96 

.  61-66 

806 

1846 

.-{3,4946 

32,460 

33,536 

0,4241 

34,00  1 

EDtnimmt  man  aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Braschnuiiiii'sche 
Forme]  mit  den  von  Francis  gemessenen,  so  wie  die  mit  seiner 
Formel  berechneten  Wortlie,  besser  als  die  mittelst  der  Weisbach- 
scben  Formel  bercclincteii  übereinstimmt,  so  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daß  sich  letztere  auf  die  Versuche  mit  nur  0,20  Meter 
breiten  Ueberßülen  von  Lcsbros  stfitst,  daher  auch  bessere  Ueber» 
einstimmung  geUefert  hätte,  wenn  man  (wie  bereits  erwähnt)  die 
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breiten  UcberfaJle  aus  zweien  bestehend  annimmt,  wovon  der  eine 
(Poncelet  Uoberfiül)  die  normale  Breite  0,20  Meter  hat.  In  der 
That  zeigt  Bornemann  (Civil -Ing.,  Bd.  2,  S.  169),  daß  bei  einem 
solchen  Kechniingsgange  die  Resultate  der  Weisbach'schen  Formeln 
in  wünsclienswerther  Weise  mit  den  Beobachtungen  harnioniren. 
Als  ein  Hauptfehler  der  Braschmann' sehen  Formel  ist  jedenfalls 
der  Umstand  zu  beseichiieiiy  daß  sie  die  Höhe  des  ÜeböftUes 
nnberttokalchtisrt  läßt 

III.    VVrsHfh««  und  Formeln  lou  Bornemann. 

Ooloü;f'ntlic]i  nachlier  zu  besprechender  Versuche  über  den 
Ausduji  des  Wassers  bei  unvollkommenen  Uebcrfallen,  oder,  was 
dasselbe  ist,  wo  die  Uebeifallsmfindiiiigeii  unter  Wasser  gesetzt 
sind,  fand  Bornemann  auch  sehr  passende  Gel^enheit,  Versuche 

mit  vollkommenen  (freien)  Ueberfällen  von  einijxermaf^on  frrößerer 
Breite  vorzunehmen,  indem  b  =  B  ==  IJ'i  Meter  war  wiiiirena  die 

Druckhuhen  von  J£as  0,07  Meter  bis  0|21  Meter  und      von  0,20 

bis  0,80  variirten. 

Die  Resultate  dieser  Versuche ' )  führten  zur  l^erechnung  der 
secundhchen  Wassenuengc  =  Q  auf  folgende  Formeln: 

(1)  Q     (^0,5673  -  0,1239  j/^^)  ^<  und 

(2)  Q  =  (^0,6402  -  0^862  *      +  V^i^W^Ü), 

wenn  //>17  ist  und  Hi  den  Werth        ^^^^  ^'  ^' 

Geschwindigkeit  des  beim  Ueberfaile  ankommenden  Wassers,  be- 
zeichnet. 

B  or  nem  ann  selbst  urtheilt  fiber  diese  seine  Formeln  folgender- 
maßen: 

„Vergleicht  man  meine  Fonnrlii  mit  den  Weisbacli'schen,  so 
scheinen  sie  den  letzteren  geradezu  zu  widersprechen.  Bei  näherer 
Betrachtung  ist  indessen  Sae  Widerspruch  mcbt  so  groß,  weil  in 
den  Weisbach'schen  Formchi  der  Factor  f  |a  mit  der  wachsenden 
Druckhöhe  abnimmt,  während  meine  Formeln  dafür  einen  eon- 
stanten  Factor  besitzen."    Ferner  bemerkt  Bornemann: 

„Meine  Formeln  können  nicht  darauf  Anspruch  machen,  allge- 
mein gültig  zu  son,  da  die  benutzten  Ueberfälle  sämmtlich  von 

ffleicher  Breite  waren,  und  der  Ausflußcoefticiont,  aller  Wahrschein- 
ichkeit  nach,  kein  constanter,  sondern  ein  mit  der  Breite  wach- 
sender ist.  Sie  zeigen  aber  vielleicht  den  Weg,  wie  eine  allgemeiner 
anwendbare  und  sich  nicht  auf  die  Poncelet'schen  Coeffi- 
cienten  stfitsende  Formel  su  finden  wäre,  und  dürften  daher, 

inneriialb  der  Grenaen  des  Verhlltnisses      b  0,20  bis  0,80,  ffir 
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breite  Ueber fälle  genauere  Resultate  geben,  als  Formeln,  deren 
CoefHcienten  den  Poncelet^schen  Versuchen  mit  Ueberf&Uen  von  nur 
0,20  Meter  Breite  endehnt  sind.  Ob  «ie  anch  für  geringere  Werthe 

des  Verhttltnisaes nnd  fUr  andere  Ueber&Ilsbreiten  anwendbar 

sind,  darttber  müssen  erst  noch  weitere  Versuche  angestellt  werden.« ') 

Beispiele  aas  der  Praxis,  Beresümnngen  der  Wasssrmeogen  bei 
Tollkoinnienep  XFeberfimen  betreflinid. 

Es  bedarf  keiner  Erörterung,  daß  der  wissenschaftliche  Werth 

sämmtliclier  Formeln  des  vorstellenden  Parn;;rn})lien  sehr  gerin;?  ist, 
was  inde|}  nicht  auffallen  kann,  wenn  man  immer  wieder  beachtet, 
auf  welchen  Grundlagen  (8. 192}  die  wissenschaftliche  IIydrod\'uamik 
beruht.  Anders  gestaltet  sich  die  Brauchbarkeit  dieser  Formeln 
für  die  rationelle  Praxis.  Hier  bedarf  man  sehr  selten,  eigentlich 
nur  bei  Ermittlung  des  sogenannten  Güteverhiiltnisses')  der  Wasser- 
rüder, höchst  genaue  Bestimmung  der  Aufschlagwassennenge  etc. 
Dazn  kommt  noch,  daß  letateres  Wassergnantum  überhaupt  nur 
ganz  ausnahmsweise  constant  ist,  vielmehr  fast  immer  die  drei 

',1  Da^  hi  ispielüwuüie  bei  sehr  kloiueu  Druckhöhen  schon  «in  kleiner 
MeMungnfolilcr  eUien  großen  Einfluß  auf  die  am  den  Remilteten  ermittelten 

AiisflußcoefficiVnU'ii,  na ni  <■  ii  t !  i  c  Ii  bei  Febf-rfSllen,  ansiibpii  kaini.  7.i-\'^ 
VVeisbach  in  seiner  Expcrimeutal  -  Hydraulik  (S.  69)  durch  folg^ende  bcachtcua- 
werdM  Beduuinf : 

Nach  S.  S95  i«t  fUr  ToOkommene  UeberftDe:  Q  « VigE  nnd  hlerana 
al»snleiten: 

SO  * 
wenn  num   Z—Bi»  setzt. 

Ans  letiterem  Werdie  IBr  |i  crhlUt  man  aber  durch  DiAreniiation 
nnd  Uenuu  den  proeentnlen  WeriJi  in  dem  AnaflnßeoefBeienten: 

Wenn  also  z.  B.  die  Druckhöhe  über  der  ScIiwcUo  des  Ueberfalles  a  S  Centi- 
meter  beCrlgt  nnd  dieee  nm  1  MflUnieter  m  gro^  oder  sn  kl^  gnAmden  wird,, 
■o  beiUinnit  eidi  dadurch  der  Ansflnßeoefficient  na 

nm  1\  Proeent  sn  Mein  oder  an  fro$! 

')  Allgem.  Maschinenlehre  (des  Verfassers),  Bd.  1,  S.  238  nnd  239  (2.  Aufl.), 
Bezeichnet,  wie  in  diesem  Werke,  g  da«  Güteverhältni^  eines  Wasserrades, 
V«  die  dnrdi  Brenmmg  ennhtelte  McnndBebe  NntuHieit  denelben,  ist  ftvner 
17«  dM  natSriieh  voriiandene  GeflQle  des  Wassers,  d.  h.  der  Yerticalabttand 

m 

von  Ober>  nnd  UntenrnasenidemL  so  ist  a     —    Ennittelt  man  daher  0 

fal«(  }i,  in  derB^I  stt  klein,  so  erheOt  oiine  Weiteres,  sn  welchen  FehlschlOssen 
nnd  Tänsofanngen  man  gelangen  kann. 
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Fälle:  Kleinwasser,  Mittelwasser  (Immerwasscr?)  und  Grot^- 
wasser  (Hochwasser)  unteFsefaieden  weiden  müßten. 

Das  yonfiglichste  Mittel  cur  Bestimmung  der  secundlichen 
Wastermenge,  welche  Motoren  zugefiihrt  wird,  ohne  Anwendung 
sogenannter  Hydrometer'),  ist  und  bleibt  (walirscheinlich  noch  ^ 
lange  Zeit)  die  Hersteilung  sogenannter  Poncelet-Durchlaß- 
mfindangen  (S.  249  und  25$  mit  Contraction  des  Wassers  an 
allen  vier  Seiten. 

Da  diese  jedoch  bei  größeren  Wassermengen  meist  nicht  aus- 
zuführen sind,  so  vorbleiot,  als  nüclistes  Mittel,  der  Einbau 
von  Ueberlaüeu,  mit  scharfen  AbÜußkanten,  ins  Ober-  oder  Unter- 
wasserj  fiwt  als  allmnige  Aushlilfe  übrig.  Die  betreffende  Berech- 
nung ist  dann  nach  einer  der  Fomichi  des  vorigen  Paragraphen 
vorzunehmen,  wobei  man  am  Besten  diejenige  wählt,  welche  auf 
Versuchen  mit  Ueberfällen  beruht,  deren  Dimensionen  und  An- 
ordnungen dem  vorliegenden  speciellen  Falle  am  Meisten  ent- 
sprechen. 

Hiernach  schreiten  wir  zur  Berechnung  zweier  Beispiele,  die 
beide  der  Praxis  entlehnt  wurden  und  wobei  man  die  erforderlichen 
Messungen  mit  Sachkcnntniß  und  Oewissenliaftigkeit  ausführte. 

Beispiel  1,*)  Zur  ErinittUmg  der  Wassermenge,  welche  als  Auf- 
scblagwasser  für  eine  ron  Eacher,  W^ß  &  Co,  in  Zürich  construirte 
und  ausgeffihrte  Hentobel-Jonval -Turbine  benntst  wurde,  hatte  Weit- 
baeh  im  Abflußgraben  des  Wassers  eine  Spundwand  (einen  vollkom- 
menen  Ueberfall)  einbanen  und  das  Wasser  über  die  nach  Außen 
abgeschrägte  Kante  desselben  fließen  lassen.  Die  zur  Berechnung 
erforderlichen  Abmessungen  waren  (unter  Beibehaltung  der  seitherigen 
Besdehnnngeii)  für  den  in  unserer  Quelle  mit  Nr*  S  beseiohnetem  Ver* 
sneh  folgende: 

B  =  4"',034;  r=  0"*,ö90;  b  =  3",602  und  H  —  0"*,229. 

Auf  Ii)  SU  ng. 

I.  Weisbach's  Formel  (S.  3ÜÜj: 

Q  =  f  1».  }l  +  M18  (If  )'j  V%iH. 
Hier  bereebnet  sieh  auerst: 

Sodann  Ut:  1  -)-  1,718  (J^^  =  1,08473  und  somH: 

Q  =  l^,  .  1,02472  .  0,825  V  igll, 

M  Allpcnioinp  Maschinfiilchro,  a.  h.  O.,   S.  134  ff.    Auch  spSter  bicr  ÜU 
Absc-luiittti  „Ik'wegiiiig  de«  Wassers  in  Caiiiilcii  uud  Flüssen". 

Dynamometriflche  Versuche  mit  niehrcron  von  Escher,  Wyß  &  Co.  in 
Züricli  in  'Icr  Fischfr'srlMii  Papici-fnljnk  zu  Hautzen  aufgostollten  Hensehel- 
Jonval -Titfbineu.  rolyUchn.  Centraiblatt,  Jahrg.  1849,  fc>.  1026.  Bewährte 
SadnrmtJüidig«  waren  bei  denVersnchen  betbeiligt,  (nlchst  Weisbacb)  Zup- 
pittfer«  Hfllae,  Bornemann  und  Brflckmann. 

2i* 
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oder  da  genau  gcaag  V^ig  ^       . 9™,8088  =  4,43  gesetzt  werden  kann : 

Q  =r        .  1,02472  .  0,825  .  4,43  VIT. 

In  der  ersten  Tabelle  S.  297  ist  der  betrefifeude  Werth  von  |-fi,=(ji, 
welcher  //=0"',229  entspricht,  direct  nicht  enthalten,  weshalb  derselbe 
durch  luterpolatiou  und  zwar  (hioreiehend  genau)  mit  HiUb  dar  söge- 
ounten  Newton*fdien  Fonnel 

|x  =  y  =  y,  -|-  (y,  —  y,)  * 


»1  — «* 

gesucht  wt'idon  mag. 

Dieser  Formel  entsprechen  die  Werthc: 

Xi  =  0,200  I  ijt  =  0,390 


0,250     y,  =  0,379 


«(=^=8  0,229  I  y(=fi)=  ? 

y  =  0,390  +  (0,379  -  0,390)  ^^^Z^  = 
Folglich :   

Q  =  0,383G  .  1,02472  .  0,825  .  4,43  Ko,229,  d.  i. 

0  =  0^68735  Cubikmeter 

IL   Francis'  Formel  (engl.  Maaße): 

Q  =  8,88  [h  —  OfiHlH^t  (wegen  n  »  8). 

Da  6  « 8*608  =  ll',814;  flss 0*,289  =  0,751  and  Vh^  =  0,65 
iet,  so  ergiebt  sich 

Q  »  3,38  [11,814  —  0,2  .  0,751]  0,65,  d.  i. 

Q  8  85,885  Cabikf.  engl,  s  0^7106  Cubikmeter. 

m.   Bedtenbaeber*«  Fonnel: 

Q  ==  (^0,381  +  0,62         6^K2^  also  wegen  A  =        =  0,892, 

Q  SS  (0,881  +  0,062  .  0,892)  3,602  .  0,2229  .  4,43  Ko,229,  d.  i. 

Qz=  0,762  Cubikmeter. 

*)  Nach  Abing  tob  0,01240  CnUkmeter  sofenannten  todten  Wassers,  ergab 
sich  als  BetrfebswaiBennenge  pro  Seconde: 

»  0.68785  —  0,0tS40  »  0,67496  Cubikmeter. 

Das  uatürlirliL'  fJofiille  bei  «licsem  (in  unserer  Qiu'lle,  S.  1027)  unter  Nr.  8 
vermerkten  Versuche,  hetmg  //„  as  4"',306.  Der  Bremsversucb  (mittelst  des 
Froo/scben  Zaunes)  ergab  alM  disponible  Arbeit  der  l^ubine:  ="  2137,46  Meter- 
Kilogramm,  so  da^  sich  das  Ofitereihiltniß  »  0  bereebnete  an: 

ö  =   VUj^  0,785. 

yQnH„         1000  .  4,806  .  0,67466  ' 

IV.   B  ras  eh  mann 's  Formel: 
Q  =  |jo,8888  +  0,0886      -f  ^'^^''^  j  bHV^,  giebt,  da 
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0,00063  M  ^  ,  ^ 

—  s  0,0098  iat: 


^  98900 

Q  =  [0,3838  -j-  0,0386  .  0,892  0,0023]  3,609  . 0,229  .  4,43  K 0,229, 
d.  i.: 

0,771  Cnbikmeter. 

Bei  dieteo  eoloualen  Differenzen  erscheint  eigentlich,  für  gegen- 
wärtigen Fall,  nur  Francis'  Formel  anwendbar,  weil  dcss^en  Versuche 
mit  einem  annähernd  gleich  breiten,  weno  auch  bedeutend  höheren 
Ueberfalle  angestellt  wurden. 

Belepiel  9.  Bei  einer  ron  der  IfMchinenlUbrik  Bfiegleb, 
Hansen  &  Co.  in  Gotha  für  C.  Walter  zu  Mühlhausen  in  Tiifinngen 

ausgeführten  Achsial  -  Uenschcl  -  Jonval-  (Knoi)-  )  Turbine,  wurden  am 
15.  Februar  1878  Hremsversuche  und  gleichzeitig  Messungen  zur  Er- 
mittlung des  betreffenden  Aufschlag wasserquantuma  vorgenommen.  In 
dner  nne  roriiegesden  Uebersiebtttabelle  der  betreffenden  Beenltaltt 
wird  die  secundlicbe  Waetermenge  =  Q  zu  0,2937  Cnbikmeter  ange- 
geben, wiihrend  die  eorrespondirende  Dmckböhe  H  sss  0,1664  Meter 
gemessen  wurde. 

Der  mit  edinrfer  Abflnßkante'  versebene  üebeHUl  (ebne  Seiten» 
contraetioa  aa  der  UeberlaßiteUe)  hatte  gleiche  Breite  mit  dem  Zufluß- 
canale,  und  zwar  war  B  =  b  =  2,310  Meter,  während  die  Höhe  der 
Ueberfailskante  über  der  Canalsohle,  d.h.  5  =  0,3574  Meter,  also  die 
gttiia  Waerartiefe  7»  i9  +  i7  «  0,8574  -j-  0,1664  =  0,5288  Meter 
betrag. 

Es  fragt  sich,  wie  der  nach  Weisb  ach  berechnotc  und  angegebene 
Werth  von  Q  mit  den  Werthen  übereinstimmt,  welchen  für  diesen  Fall 
die  Formeln  von  Francis,  Boileau,  Bornemann  und  Brascb- 
mnnn  liefern? 

Änflosnng.  Wir  controliren  znerst  die  Angabe  der  erwähnten 
yersuchstabcllc.  nach  welcher  das  sccundliebe  Q  mitteUt  der  Weia- 
baeh'sehen  Formel  berechnet  sein  soll: 

Q  =  Iii,  1^1,041  +  0,8693  (4^}']  bHVW. 

Znfolge  der  den  Venneben  Leebroe  entlebnten  Tabelle  8«  999 
iat  bier  sneret: 

|fii  OS  0,898  an  eetsen, 

so  daß  erhalten  wird: 

I.  Q  s  3,393  ^1,041  -f  0,3693  ^  o  6»s5"^  ]  *       '  ^>^^^^  * 

4,48 1/0,1664,  d.  i. 
Q  0  0^9  Cnbikmeter, 

tin  Wertb,  der  nur  wenig  Ton  den  oben  angefBbrten  abweicbt. 

Dagegen  giebt : 

IL    Die  Francia'  Formel: 

Q  a  8,88  bH^  (Cnbikibp  engl.),  wegen 
h  mm  S",81  =3  7,58  Fteß  engl,  und  ff  s  0*,1<^<}^  «  0,546  Fnß  engl. 
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Q=  3,33  .  7,58  .  0,546  Ko,546  =  10,17  Cubikfufi  engl,,  d.  i. 
Q  ==  10,17  .  0,0283  =  0,2878  Cubikineter. 

Ferner  liefert 

III.    Die  Formel  Boilcau  a: 

wenn  man  J7 — e  «na  der  apftter  8.  888  von  Boilean  bereehneten 
Tabelle  entlehnt,  wofMaa  ich,  wenn  H  ss  0^,1664  und  8  ss  0*  8574 
iat,  aofort  ergiebt: 


ff  _  e  SS  0^028,  femer  e  =  0"»1884  und  ^  =  «-  0,881. 

Daher  iat: 


folglich : 

Q  »  0,484  6iSr .  4,48  K^=  0,434  .  2,31  .  0,1664  .  4,48 . 0,407,  d.  I. 

Q  «  OßOO  Cabikmeter. 

Weiter  liefert: 

IV.    Die  Brascbmann'scbe  Formel: 

Q=[o,4224  +  i^]6i/K2SH; 

Q  «  [0,4894  -f  0,0088]  9,81  .  0,1664  .  4,48  1/0,1664,  d.  i. 
<2  «  Cnbikmeter. 
Endlieh  erhilt  man  mittelat  Bornemann*a  Formel,   da  hier 

|y^^!:^^OM74,  alBO  K<i7'i8t: 

Q  s  ^0^678  —  0,1989  ^ hUV^B,  ako 

Q  SB  ^0,5678  -  0,1989  |/^^)  2.81  •  0,1664  .  4,48  V  0,1664,  d.  i. 

Q  =  0,d^  Cubikmeter. 

Nimmt  man  hiernach  anr  Beatimmang  dea  Gfiteverhkltniaaea  der  Knop'achen 
Tnrbiney  Ittr  den  eorreapondirenden  Yersueb  (Nr.  1,  vom  16.  Febr.  1878) 

(l  =  O/iO  Cubikmeter 
an  und  beacbtct  mnn.  diip  da>  bei  diesem  Versuche  gemessene  Gefälle 
8,015  Meter,  die  natürlich  vorhandene  Arbeit  in  Maschinenpferden  (b^^^)  also 
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betrag,  endlieh  die  durch  das  Bremeen  ennittelte  Zahl  der  Maschinen- 
pferde sich  zu  24,72  berechnete,  so  wsr  das  Ottteverhiltniß  =9  der 
liraglichen  Turbine: 

^=<»'"- 

Rechnet  man  mit  dem  arithmetischen  Mittel  ani  RftnuntUchen 
5  Werthen  für     eo  ergiebt  eich  Q  =s  0^,805  and  JlT.  es  82,59,  folgt 

d.  h.  noch  so  viel,  als  mau  nur  immer  tou  einer  achsialen  Druckturbine 
(Aetionetorbine)  verlaogen  kann,  wenn  diese  mit  partieller  Beanf- 

schlagung  arbeitet,  was  in  der  Tliat  bei  dem  fraglichen  Versuclie  der 
Fall  war,  indem  man  hier  nur  den  Theil  des  Umfanges  der  Turbine 
beaufschlagt  hatte. 

§.  114. 

b.   Unvollkommene  UeberfWle. 

Bei  diesen  Ueberfäilen,  wo,  wie  bereits  S.  295  erklärt  wurde, 
der  Spiegel  des  Unterwassers  IT',  Fig.  129.  höher  als  die  Kante  F 
des  Üeberihttes  liegt»  der  Ausfluß  also  Ähnlich  wie  bei  einer  unter 

Fig.  1S9. 

w 


y '  .....iii^  ~..ri.„  ,, — ^..j,-.^.,! , — ,  ,Mi,./,,y,,,,^:MjM^ 

Wasser  gesetzton  Mündung  erfolgt,  bat  man  ebenfalls  betreffende 
Messungen  angestellt  und  darnach  verschiedene  Wege  zur  Berech* 
ntmg  der  secundli  eh  abfließenden  Wassermenge  =  Q  in  YorsdJag 
gebracht. 

Nach  Dubuat')  läßt  .sicli  der  Abfluf^  dos  Wassers  bei  einem 
solchen  Ueberfalle  so  ansehen,  als  wenn  es  von  der  Höhe  CE  wie 
bei  einem  vollkommenen  Ueberfalle  strömte  und  gleichzeitig 
durch  eine  unter  Wasser  gesetzte  Mfindung  EF  flösse,  so  daß  das 
gesammte  Wasserquantum  Q  aus  zwei  Tlieilen  bestehend  ange- 
nommen wird,  und  weshalb  zufolge  §.  104  und  §.  112  fUr  Q  ohne 
Weiteres  gesetzt  werden  müßte: 

I.  Q  =  f  M,    (//  -  rO  y2c,(  H-r;)  -\-      hr,  V2g(H-T{). 
Eytelwein*),   welcher   diese    Dubuatsche   Gleichung  für 
braucboar  hftlt,  räth  |A|  s  ft,  ss  0,633  su  setzen. 


')  Principes  d*hyfl>*anHqae.    T.  I,  Pag.  203,  §.  146. 

')  Handbuch  der  Mechanik  und  der  HjrdranUk.    2.  Aufl.,  S.  Id6,  §.  1S9. 
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Redtenbachcr^)  bemerkt,  daß  die  genaue  Berechnung  von 
Qf  im  vorliegenden  Falle,  mit  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten verbunden  sei  und  rätli  deshalb  ebenfalls,  sich  mit  einer 
rohen  Annäherung  zu  begnügen,  unter  welcher  Voraussetzung 
dieser  Autor  schreibt:    ,  

Q  =.  0,57  6  (fi  -  fi)  VWIS^  +  0,62  hn  VSgJS^). 

Es  wird  rathsam  sein,  von  dieser  Gleichung  keinen  Gebrauch 
m  machen,  da  Redtenbacher  selbst  sagt,  daß  die  Werthe  der 
Coefficienten  0,57  und(X62  nur  auf  Schätzungen  beruhen.  Die 
ersten  aussedehnteren  Versnehe  Uber  den  Abfluß  bei  unTollkom- 
menen  Ueberfällen  verdankt  man  wieder  Lesbros,  der  dabei  die 
Fwmel  SU  Qrunde  legte:   

II.    Q  =  \ihHV2g  (H  — 

Die  erforderlichen  Werthe  Ton  |i  sind  ans  nachstehender 
Tabelle  zu  entnehmen"). 


0,005? 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

0,010 

0,015 

0,010 

0,025 

0,030 

0,035 

0,040 

0,045 

0,05o' 

jsr 

0,S95 

0,863 

0,4SO 

0,496 

0,556 

0,597 

0,605 

0,600 

0,596 

0,580 

0,570 

0,557 

0,546 

0,587 

0,531 

0,526 

0,529 

ff-r, 

0,06 

0,08 

0,10 

9,15 

o,to 

0,S5 

0,3) 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

H 

0,619 

0,517 

0,516 

0,512 

0,507 

0,502 

0,4*J7 

0,492 

0,-l87 

0,048 

0,474 

0,466 

0,459 

0,444 

0,4«7 

0,409 

0,3»0| 

Abgesehen  davon,  daß  Lesbros'  Versuche  mit  nur  schmalen 
Ueberfällen,  die  nicht  über  die  ^anze  Canalbreite  reichten,  angestellt 
wurden,  gab  die  Verschiedenneit  der  Coefficienten  vorstehender 
Tabelle  zu  der  Befürchtung  Raum,  daß  die  aufj^estellte  Formel 
nicht  das  wahre  Qesets  des  Ausflusses  bei  8oI<£en  UeberMen 
ausspricht 

Oeshalb  unternahm  Bornemann')  in  den  Jahren  1866,  1867 
und  1869  neue  Versuche  an  Ueberfällen  von  1,135  Meter  Breite, 

bei  Wassermengen  von  105  bis  220  Liter  pro  Secundc.  Aus 
diesen  Kesultaten  bemühte  sich  auch  der  holländische  Ingenieur 
D elprat,  eine  passende  Formel  zur  Berechnung  für  Q  bei  unvoU* 
kommenen  UeberfiUlen  zu  entwickeln,  worüber  in  der  unten  notirten 
Quelle  ausführlich  berichtet  wird*). 


')  „Der  Maschinenbau-.    Zweiter  Band  (1868),  8.  27. 

*)  Exp^ricncos  lijdraoliqaos.  Pg.  490,  Nr.  310,  TaUeaii  XLm.  Die  Breite 

der  üebcrfalUkante  b  betrug  hierbei  h  =  0,24  Meter. 

Civilingcniour,  Bd.  16  (1870),  S.  291  nnd  S.  376. 
*)  Tijdschrift  van  het  Koniuklijk  Institut  van  Ingenieurs.  Institat^aar 
1871  —  1872,  P^.  10—32  unter  der  l,\-l)crschrift:  „Proeven  omtrent  de  «fvloeyittg 
Tau  water  over  breede  overlaten.    Door  K.  K.  Bornemann. 
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Del p rat' 8  Formel  ist  übrigens  folgende:') 
III.   Q  =  (a  -f  ß         }2  (^-f  A-)  -f  n  {  6  K2^  VH^r]^k, 

Hierin  sind  a  und  ß  Erfahningscoefficionten,  so  wie  k  die  der  Ge- 
schwindigkeit des  ankommenden  Wassers  entsprechende  (ieschwiu- 
digkeitshöhe  bezeichnet,  also 

Später  hat  Bornemann  unter  Benutzung  noch  anderer,  von 
ihm  in  den  Jahren  1871  und  1872  mit  Ueberfiillen  von  O^jOol  und 
von  O^jSOl  Breite  angestellten  Versuchen,  entsprechende  Werthe  von 
o  und  ß  berechnet,  so  daß  er  nnter  Andern^  für  den  Aasfloß 
mit  bedecktem  Strahle,  folgende  Uebwnoht  bilden  konnte:^ 


a 

Bd    »  1«  186 

0,1878 

0,0981 

„    b  =  0«,801 

0,2119 

0,0-207 

,    6  S8  0"*,6Ö1 

0,1968 

0,0489 

Hiemach  würden  die  Constanten  für  jede  Ueberfallsbreite 
andere  Werthe  erhalten,  deren  gesetzmäßige  Veränderung  für  eine 
a%emein  gültige  Formel  noch  ermittelt  werden  mflßte. 

Um  dieses  Uebel  zu  umgehen,  hat  es  Bornemann  TOrgezogeily 

eine  noch  andere  Formel  aufzustellen,  nämlich: 

IV.  Q^b  V2^      [(Ä -  u -t- k)*  - &ij  H-  IM,  (if- „  +  kp[ , 

worin   

fi  —  0,708  —  0,2226  +  0,1845  ist 

Der  Uebcreinstimmungsgrad  aller  dieser  Formeln,  für  practische 
Zwecke,  eiiidlt  einigermaßen  aus  folgendem  Beispiele,  wdkdieB  wir 
absichtbch  Eytelwein  entlehnen*). 

Beispiel.  An  dem  Ausflüsse  eines  Sec's  befindet  sich  ein  2  Fuß 
hober  und  10  Fuß  brcitor  unvollkommener  üeberfall  ohne  Flügclwände. 
Die  Tiefe  des  Wassers  unterhalb  des  Wehres  ist  8  Fuß  und  die  Hohe 
des  Anfrtaiiea  4  Faß;  tu»  fragt,  wie  Tiel  Wuier  in  jeder  Seeande 

abfließt,  wenn  mit  Ey tel  wein  =  7,9  (flbr  pteußische  Maaße)  md 
|t  BS  )A,  =  [i.,  =  0,688  angenommen  wird. 

')  Borncmann  in  der  Abhandlung:  „Weitere  Versuche  Ober  den  Ausfluß 
oater  Wasser  bei  UeberflUlen  über  die  gante  Wand".  CiTilingenieur,  Bd.  XXII 
(1876),  8.  87  ff. 

')  Kbendaselbst,  S.  92. 

*)  Handbuch  der  Mechanik  und  HydranlUu  8.  Auflage,  S.  186,  §.  189. 
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Aaflösung.  MltBeing  aaf  Fig.  129  itt  hier:  2Ses8',  i7>B2', 
folglich  EF—  T)  =  3  —  2  =  1',  EC:^A\  ddier  Sl^  »  £F ff «  5', 
«od  wie  Ejtelwcin  nach  Formel  I: 

Q-|iKä^|f  (ff-Ti)  +  Ti|6Kff^,  d.  i. 
Q«5  ||.4-|>  1|  lOK^  —  d^tf^  Cabikfuß. 
Um  nach  Lesbroi  Formel  II.  sa  recbneiii  beeehte  men,  daß  hier 

^"Z^  ■=  =0A        BMh  letiterer  Tabelle  fia  0,487  ist, 

daher  aneh:   

Q  SS  0,49  .  10  .  6  1^2^.(5»  1  and  wiedemm  Vlg  »  7,9, 

Q  SS  dar^a  cubiuiiß. 

Bornemana*«  (jfingete)  F<»mel  IV; 

Q  -  ^ftK2^  j[|(ff-  n  -f       *^  +  T)    -  Ti  + 

'«rfordert  suersc  die  Berechnung  von  \i  und  k  aus 

|i  SB  0,709  —  0,996  |/  -f-  0,1846  ««d  ans 

Fflr  |i  erblUt  naa: 
|i  «  0,709  —  0,9969  \f -L.  ^  0,1845  (^-|-)'  =» 

Sodann  aber,  wenn  in  der  Gleichung  IV,  k  s  Null  angenommen 
irird: 

Q  =  0,568  .  10  .  7,9  j»-  .  4  W-^  1  .  K4~j  a  828,51  Cubikfuß. 
....  1  328,61  ^»      .  ^.^ 

Demaaeb  *  =  _.  Q_L^  J  -  0,8M. 
Somit  also: 

Q  =  0,568  .  10  .  7,9  jlj  (5  —  1  -j-  0,352)»  —  0,352>1  -|- 

1  .  (5  — 1  +0,869]ij,  d.  i. 

Q  =a  44,872  [1  .  8.865  —  -2,0861,  alao: 
Q  =  3o8f97  Cubikfuß. 

BidM  dM  WfttMntrtUaa  in  der  Bbeno  dAr  Heberlidlalnuite. 

Wie  bereits  erwShnt,  haben  die  tbeoretiecb  (von  Kavier  und 

Bra  Bc  hmann)  versuchten  Bestimmungsweisen  der  Strahldicke  « 
(==  ED,  Fig.  128)  nncl  damit  die  SenknngsjrrfijV  If  —  r  (=  ^/), 
Fig.  128j  zu  keinem  für  die  Praxis  brauchbaren  iiesultate  gefiüirt 
wesbalb  es  nicht  genug  anzuerkennen  ist,  daß  Lesbros  und 
Boileau  auch  diesen  Gegenstand  ihrwn Versuchen  unterwarfen  und 
damit  zur  Ausfüllune:  dieser  Lücke  fo  weit  beitm£2:en.  als  damit 
practiscben  Bedürfnissen  einigcrma|>eu  genügt  wird. 
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berechnet 

nach 
Formel  (Z?) 

.    O  O  91  00  '4' 

S   C4  »  «o  «  ^ 
=    00  M  (D  t«  CO  O 

105,17 
152,62 

©^e»S_ 
34*  o" 
O  lO 
04  «-1 

Beobachtet 

.  o»  o  I?«     00  <a 

g     -l-  iC  OC  Ol  C-  o 
=    00  M  9«D  ^  O 

109,74 
162,48 

©  o 

Strahl- 
dicke  T) 

.   o  o  c  e  c  c 
g    ec  "M  t-  «o  «fi 

2    OO'  «  O'  t"'  9* 

92,0 
128,0 

183,30  \ 
129,70  1 

1,00 

0,9196 
0,8316 
0,8109 

1082,0     0,8656  j 
673,0  1  0,6384 

1 

0,833 
1,000 

1 
1 

_    O       O       91  ^ 

=  5  «SSg| 

©^ 

o  * 
et 

Beobachter 

• 
• 

c  c   c   c  c 

1  ' 
1 

• 
• 

n 

'S 

H 

berechnet 

nach 
Formel  {A) 

Millim. 

241,27 
120,33 
99,73 

403,35 
290,02 
225,52 
187,31 

168,71 
130,05  , 

1800,6  j 

Beobachtet 

Millim. 

240,0 
120,0 

©  O  00  ^ 
tO^  CO_  0_ 

©f  *»"  (O  t-" 
O»  00  M  OD 
«0  49  09  <H 

169,19 
129,65 

o 

CO 

s 

Stralil- 
dickc  t] 

Millim. 

233,5 
111,30 

Ofi  A 

382,77 
267,84 
202,63 
164,22 

159,60 
117,71 

M 

©__ 

«9 

0,0675 
0,1351 

o  c  c  o 

»C  X  IM  lO 
ffl  c  o>  t~ 
—  ■M  Cl  w 

©"©'©'"er 

0,1205 
0,2656 

0,0543 

Millim.  1 

50,00 
100,0 

157,0 
261,0 
366,0 
471,0 

77,44 
170,77 

200,0 

Beobachter 

• 

?? 
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^    «   l:  E 
'S 
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Poncelet  und 
Lesbroa  .  . 
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Zar  VervollätäDdigune  des  Vorstehenden  zeigt  Fig.  ISO  den 
Längendurchaehiiitt  mittebt  einer  Verfticalebene  aarch  die  Ifitte 
eines  Ueberfallstrahles  nach  der  Stromrichtung,  welcher  zu  dem  in 
Yorstehender  Tabelle  angeführten  VerBUche  Poncelet'B  und  Lea- 

bro8")  gehört,  wobei  dieUeberfidlsbreite  &->0*,20,      »  0^0543» 

i|i«0*,lG44  und  die  Druckhöhe  i/ =  (r,1803  betrug.  Fig.  131 
zei^t  endlich  noch  das  Profil  dieses  Strahles  in  der  £bene  der 
Ueberfallskaute  rechtwinklig  zur  Bewegungsrichtung. 


Flg.  180. 


Die  Coordinaten  der  Begrenzungscurve  des  LAoeenprofiles, 
flg.  130,  von  der  Ebene  der  Abfiu^kante,  links  nach  cX  und 

recnts  nach  CX  gorcclmet,  sind  mit  I*>cznf:;  auf  die  oin{::^c. sc  Ii  ri  ebenen 
Buchstaben  und  Ziffern  der  Figur  in  folgenden  Tabellen  zusammen- 
gestellt: 


^)  ExpMences  etc.  par  Poneel«t  et  Lesbrot.  Pkg.  180,  Nr.  187, 
Fkncbe  6. 
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Obwohl,  wie  die  Coordinaten  erkennen  lassen,  die  Begrenzung 

curvc  A  DK  mchi  genau  eine  gemeine  Parabel  bildet,  so  kann  dies 
doch  für  die  gewöhnlichsten  Falle  der  Praxis  angenommen,  also 
auch  hier  die  Formeln  des  §.  97  in  Anwendung  gebracht  werden. 

Die  Ordinaten  des  Querprofiles,  Fig.  131,  des  Strahles  von  der 
unteren  Kante  der  Mündung  aus  gerechnet,  sind  mit  Bezog  auf  die 
einp-f'scliriobenon  Buchstaben  gedachter  Figur  folgende: 
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1 

Boilean  bemühte  sich,  ans  seinen  Versnohen  Tabellen  zu 

berechnen,  mittelst  welchen  die  Strahlsenkung  H —  e  fiir  über  die 
anze  Wand  reichende  T'^fln  Halle  bestimmt  werden  kann,  sobald 
ie  Druck  höhe  //  und  die  Höhe  ä  der  UeberfalLskante  über  der 

Canalsohle  gegeben  istM. 

Wir  theilen  hier  diejenige  dieser  Tabellen  mit,  welche  die 

Werthe  von  H — e  fUr  vollkommene  Ueberfiüle  Terzeichnet  tind 

zwar : 


')  TuüU  de  1a  memre  des  eanx  courantcs.   Pag.  7U. 
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§.  115.    Dritte  Abtbeilung.    Drittes  Capitel. 


Ist  beispielsweise  (wie  S.  313)  //=  0"',1664  und  S  =  0"',3574 
gegeben,  so  liefert  die  Tabelle  genau  genug:  i/ —  e  =  0",028, 
folglich  e=  H—  0,02«  =  0,16G4  —  0,028  =  0'",13«4. 

Zusatz.  Um  bei  Ueberfällen,  auf  mögHcbst  leicbte  and  sichere 
Weise,  sowohl  die  Druckhöbe  H  als  die  Senkung  //  —  e  des  Wasser- 
epiegels über  der  Abflußkante  messen  zu  köoDeui  bedieut  oiaD  sich  am 
Besten  folgender  zwei  Metboden. 

Fig.  132.  Nach    Bidone')  nimmt  man 

eine  umgebogene  Glasröhre  abc, 
Fig.  132,  und  taucht  diese  so  ein, 
daß  die  Mündung  a  des  horizontalen 
Schenkels  ab  in  die  Ebene  MN  der 
Ueberfallekantc  kommt.  Der  Wasser- 
stand bd  im  verticalen  Scbenkel  bc 
ist  dann  stets  so,  daß  dessen  Ober- 
fläche d  im  Niveau  AB  des  unge* 
senkten  Wasserspiegels  liegt,  mag 
die  Mündung  a  mcbr  oder  weniger 
tief  unter  das  Wasser  getaucht  sein. 

Dies  Verfahren  setzt  jedoch  voraus,  daß  die  Oberfläche  des  Wassers 
sich  ganz  ruhig  verhält,  was  naturgemäß  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Fig.  133.  Deshalb  bediente  sich  Boileau') 

bei  seinen  Versuchen  einer  ganz 
geraden,  an  beiden  Enden  o6fenen 
Glasröhre  a6c,  Fig.  133,  die  aber 
unten  noch  eine  Scitenöffnung  a  hat, 
um  die  Röhre  unmittelbar  auf  den 
Boden  des  Canals  stellen  zu  können. 
Versieht  man  dann  die  Röhre  mit 
zwei  geeigneten,  verschiebbaren  und 
festzustellenden  Schiebern  i  und  k, 
die  mit  etwas  Reibung  auf  der  Glas- 
röhre gleiten,  ferner  mit  Marken 
(Spitzen  etc.)  ausgestattet  sind,  so  erkennt  man  bald,  daß  sowohl  e,  als 
H  —  e  und  //  entsprechend  gemessen  werden  können.  Die  Correction 
der  Capillaritätswirkung,  die  Höhe  des  hierdurch  entstehenden  Meniscus 


ermittelte  Boileau  durch  die  Formel 


29,8 


,  worin  d  den  inneren  Durch- 


messer der  Röhre  in  Millimetern  bezeichnet.  Bei  Röhren  von  13  Milli- 
meter lichter  Weite,  deren  »ich  Boileau  vorzugsweise  bediente,  wäre 


demnach  die  Meniscusböhe  = 


29,8 
13 


=  2,292  Millimeter,    Die  directe 


Messung  ergab  2,30  Millimeter. 

Um  Oscillationen  des  Wassers  in  der  Rohre  abc  zu  verhüten,  ver- 
schloß Boileau  deren  untere  Oeffnung  nicht  vollständig,  sondern  ließ 
eine  kleine  Oefi'nung  a  frei,  deren  Durchmesser  etwa  1  Millimeter  betrug. 


')  Mi'moirea  de  TAcadi^mie  de  Turin.  Tome  XXVIII,  nnn^e  1824. 
*)  Trait^  de  la  mcsiu^»  des  eaux  couraiites.    Pag.  61  und  83. 
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Bei  Ueberfallen  von  geringer  Breite  räth  Boileau,  den  durch 
Einsetzeo  der  Röhre  verursachten  Stau  bei  der  Berechnung  zu  berück- 
■iebtigeii.  Belapieliwelra  gi^t  «r  an,  daß  die  Breite  des  Ueberfalles 
um  das  l,4fache  der  R5hrendieke  so  rennindern  ist,  wenn  diese  10  bis 

18  Millimeter  hfträgt. 

Wegen  nocli  anderer  Sichcrhcitsmnßrcgeln  und  Konstigor  Spccialitäten 
Ar  genaue  Messungen,  muß  der  Verfasser  wiederum  auf  Boileau  *8 
knrs  Torher  eitirtes  Werk  verweisen,  woselbst  dieser  Gegenstand  enf 
den  Seiten  51,  82,  83  und  84  ausführlich  erörtert  wird.  Einiges  hiervon 
findet  sich  auch  im  Referate  Herrn  Bornemann's  über  Boilssn's 
Werk  im  2.  Baude  (1854),  S.  78  des  Civilingcuieurs. 


Viei  Ic-  Clajutel. 

Ausfluß  des  Wassers  durch  Mündungen  in  den  Seiten* 
w&nden  der  Oefäße  bei  verftnderlioher  Druokhölie. 

§.  116. 

Unter  VoraussetEong  einer  rectanguläre»  Mündung,  wie  Fig.  92, 
würde,  vom  mathoinutischen  Standpunkte  aus,  zur  Berechnung  der 
Au8flupmenf]fe  und  Zeit  der  Senkung  des  Wasserspiegels,  bei  ver- 
änderlicher Druckhühe,  die  Gleichung  1,  §.  95,  zu  Grunde  zu  Ic^en 
sein.  C^r  die  betreffenden  und  gewöhnlichen  Fälle  der  Praxis  sind 
jedoch  die  Mündangshöhen  im  Vorhiiltnili  zu  den  Druekiiöhen  meist 
80  niedrig,  daß  man  für  den  Zweek  der  gedacliten  Berechnungen 
von  der  Formel  II,  §.  95,  ausgehen,  d.  Ii.  die  Sehwerpunkts- 
entfemung  vom  Obenvasserspiegel  als  Druckhöhe  einführen  kann. 
Sodami  erhält  man  aber  Oieichungen,  welche  ganz  identisch  den 
des  §.  87  etc.  sind,  solwdd  man  die  dortigen  Dmckhöhen  auf  den 
Schwerpunkt  bezieht. 

Unter  Voraussetzung  eines  prismatischen  Behälters  vom  l^uer- 
schnitte  as  ^4  ist  daher  die  Zeit  as  t  der  Senkong  von  einer  anfäng- 
lichen Druckhöbe  i|  bis  zu  einer  geringeren  i)i : 


Anmerkung.  Rozciclmet  7  die  pro  Sccunde  dem  prismatischen 
Geruße  vom  Querschnitte  ^1  zutiii-ßende  Wassermenge,  u  die  Druck- 
höhe über  der  oberen  Münduogskaute,  e  die  Höhe  der  Mündung,  so 
erhilt  man,  ihnlioh  wie  S.  984,  f&t  das  Element  dQ  der  in  der  Zeit  dt 

ausfließenden  Wsssermenge:  <iQ      |  fibdt  YTg       -|-  | 

dQ  =  +  Adti  -\-  qiU,  also : 

^  ^   ±^  ]  

-«4-  l  ^  '  (M  +  e)^  -»* 
oder  —  je  nachdem  «1  mit  f  wftehst  oder  abnimmt. 
Ublmaa'k  KfdfonccIiaBlk. 
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Die  Integrelton  dieser  GMebmig  ist  xwer  etwas  vmstindlicli,  jedoch 
mit  keiaen  besonderen  Schwierigkeiten  Terbanden 

Zusatz  1.  Fließt  das  Wasser  bei  veränderlicher  Druckhöhe  dnreh 
einen  oben  ofTenen  Seitenwandeinschiiitt  oder  IJcberfall,  so  erhält  man 
mit  Bezug  auf  II,  §,  III,  für  die  Seokuugöxeit  t,  wenn  die  obigen 
Beseichnuugen  belbebeiten  werden: 

t=     i  ^  LI. 

Znsats  9«  Für  den  Ausfluß  bei  TerftederUcher  Druckhöhe  ans 
ScitenöfFnungen  nicht  prismatischer  oder  ganz  unregflmüßiger  GeHiße, 
so  wie  für  den  Fall,  daß  mit  dem  Abflüsse  gleichzeitig  Zuduß  verbunden 
ist,  kann  es  nach  aÜem  bis  jetrt .  Abgehandelten  keine  besondere 
Schwierigkeit  bieten,  die  betreffenden  Fragen  mit  Hinsieht  anf  (.  91 
bis  mit  §.  92  au  beantworten. 

§.  117. 

Belüeuen-rainng  nnd  Entleening. 

Die  Fonneln  des  Tori|pen  Paragraphen  lassen'  sich  auch  auf 
den  FaU  anwenden,  wo  ein  arapriin^'licli  leeres  Gefäß  BCQFB^ 

Fig.  184.  f'i^r-  1'>1,  zum  Theil  oder  ganz 

dadureh  gelullt  wird,  daß  sich 
in  dasselbe,  durch  eine  Seiten- 
mflndung  Wasser  eines 
aweiten  Gefäßes  ergießt,  in 
welchem  letzteren  die  Druck- 
höhe fortwahrend  dieselbe 
bleibt.  Die  Erldftmng  hieran 
ergiebt  sich  von  selbst,  wenn 
man  beachtet,  daß  die  Zeit 
der  gedachten  Füllung  keine  andere  als  die  sein  kann,  welche  man 
beobachtet  haben  würde,  wenn  ein  gleiches  Wasserquantum  aus 
einer  Seitenwandöflnung,  vom  Flächeninhalte  Z-,  aus  dem  sonst 
überall  verschlossenen  Gefi^ie  BGFE  bei  abnelimender  Drackhöfa« 
aUBgcflossen  wäre. 

Den  gemachten  Voraussetzungen  besonders  entsprechend  bind 
die  sogenannten  einfiushen  SchifflGurtssohleus^,  weshalb  auch  hier 
die  Zeit  zur  AnfUllong  der  Kammer  BOFE  einer  solchen  Schleuse 
berechnet  werden  mag. 

Hierzu  bezeichne  Ä  den  mittlci'en  Querschnitt  des  auf  ein 
rectangidäres  Prisma  ledmärten  Kammerraumes,  AT  die  mittlere  Hefe 
des  letzteren  vom  Schwerpunkte  der  Schtttzen(">ffnung  L  bis  zum 
Boden  GF  der  Kammer  gerechnet,  fcnier  i]  die  constante  Dnu  k- 
höhe  des  Oberwassers  und  endlich  sei  a  der  Flächeninhalt  der 
Mündung  /.  im  Oberthore. 

Sodann  erhält  man  ohne  Weiteres  für  die  Zdt  ttf  nach  welcher 
der  Raum  LGFM  vom  Boden  bis  zur  Schwerpunktsebene  LM  dor 

Mündung  L  g^Ullt  wird,  wegen  A.K^  yMti 

')  Lö.siiii;:  '<>>K')irr  Aufgaben  findon  deh  nanentlleh  In  Lehnms  Samm- 
long  etc.    Bd.  1,      91  ff.    BerUn  1828. 
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(1)  *.--^=- 

|ia  y  2^tj 

Eben  so  crgicbt  sieh  die  Zeit  f«,  bionen  welcher  der  obeie  Raum 
LBEM  geAillt  wird,  sn:  _ 

(2)  = 

Daher  die  Zeit  T  zur  vollständigen  FüUuDg  der  vorher  leeren 
Kammer,  aus  (1)  und  (2): 

Die  fast  uoglaublich  gote  UÄereinstiininmig  dieser  Rechnungen 
mit  der  Erfahrung  läßt  sich  u.  A.  aus  einem  Versuche  Eytel- 
wein 's')  entnehmen,  den  derselbe  an  einer  Scldeusenkammer  des 
Bromberger  Canaies  anstellen  lie|J.  Dabei  war  Ä  =  4284  rhein. 
Quadratfuß,  t)  =  7  Fuß  1  Zoll  (man  ließ  vor  der  Beobachtung  die 
Kammer  erst  so  weit  voll  lauten,  daß  die  Schfitaenöflnung  voll- 
kommen unter  dem  Wasserspiegel  der  Kammer  stand,  so  daß  tj 
die  Differenz  des  Ober-  und  Kamraerwassers  am  Anfange  der  Beob- 
achtung bezeichnet),  a  =  2'  X  ly'  =  |  DFuß.  Nimmt  man  nun 
nach  §.  102  1*^0,615,  so  erfafilt  man  mittelst  der  Formel  (2), 
wegen        =  7,91,  Mr  prcuß.  Maaße: 

.  2  .  4284  .  7,083         ,"-q  -  i    o  i 

=  •ö;6i6T'TTi;o4^  =  1  '^^'^'^  1  becunden. 
Die  Beobachtung  gab  1763  Secunden. 

Die  Zeit  des  Leerlaufens  der  Schleuse  berechnet  sich,  wenn 
i}i  die  Niveau -Differenz  des  Schleusen-  und  Außenwassers  bezeichnet 
und  die  MOndungshöhe  im  Unterthore  s  die  Mündimgsbrelte  =  b 
ist,  sofort  nach  (2)  au: 

II. 

\ibe  V  'ig 

sobald  die  Ausflußmündung  im  Unterthore  ganz  unter  Wasser  steht. 

Wird  dagegen  letztgedachte  Mündungshühe  e  nur  bis  zu  e,  Höhe 
vom  Unterwasser  bededit,  d.  h.  ist  der  Abstand  des  Unterwassers 
von  der  oberen  Mündmigskante  s  0  —  e,,  so  berechnet  sich  die 
Entleemngtzeit  7*,  aus  der  Gleichling: 

III.  T  ^       —      —   • 

Beispiel.  Nach  den  Angaben  d'Aabnisson's*)  wurde  eine 
Schleatenkammer  des  Csaalt  von  Lsagaedoe  in  der  Zeit  von  5  bis 

6  Minuten  periillt,  bei  wcUlier  ^1  =  3"25,6  Quadratmeter  war  und  in 
Bezug  auf  Fig.  134,  die  Druckhöhe  über  dem  Mündungsschwerpuakt 

')  Hydmdik,  %.  120.  . 
*)  TnM  hjäxn^e,  §.  97. 

22* 
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T|  s=B  1  ,019,  der  Abstand  dieses  Schwerpunktes  vom  Unterwasserspiegel, 
d.  {.  ifc  s  0",885  vnd  swei  neben  einender  liegenden  SebBtsenSfftiangen 
1,2572  Quadratmeter  Inhalt  batlen.  Es  fragt  sieb,  wie  sieb  die  Füllselt 
nach  obigen  Formeln  berechnet? 

Auflösung.  Man  crliiilt  ohne  Weiteres  nach  Formel  I,  wenD|  aus 
Tabelle  S.  2ül,  ^  =  O.ö'Jj  gewühlt  wird: 

T  J.o/'i'lüfU  -=  297,S  S.C. 

O^M  .  1,2572  y  2  .  0,81  .  1,949 

d*Aubnisson  nimmt  fis  0,548  und  findet  daher 

T  ess  828  See 

Trotzdem  letzterer  Werth  noch  besser  mit  der  Beobachtung 
stimmt  als  der  vorlu-r  bficclmete,  so  beruht  (lounoeh  <lie  d'Aubuis- 
sou'schc  Annahme  auf  \'er8Uchon,  deren  Kcsultato  etwas  bezweifelt 
werdeu  müijäen.  Höchst  wahrscheinlich  ist  die  Angabo  von  5  bis 
6  Minuten  Fttllseit  nicht  richtig,  was  um  so  wahrscheinlicher  ist, 
als  sie  nur  von  Oeschichtsschreibem,  nicht  aber  von  Hydraulikern 
angegeben  Avird.  d'Aubuisson  verweist  ilaher  selljst  auf  den 
oben  angeführten  Versuch  Eytelwein's,  um  den  practischen 
Werth       Formehi  Torstehenden  Paragrapliens  zu  benrtheilen« 

§.  118. 

FflUiflit  der  Kaminem  gekuppelter  Sehlenseiu 

Die  Resultate  des  vorstehenden  Paragraphen  sind  ganz  un- 
brauchbar für  den  Fall,  daß  die  Druckhöhe  fies  Speisewassers  für 
das  vorher  leere  rxefiil?  ebcTifnlls  veränderlich  ist,  was  unter  Andern 
beim  Anfüllen  hinter  einander  liegender  Schleusen kammcrn,  oder 
bei  sogenannten  gekuppelten  SchleuMn  eine  practiscbe  Anwendung 
finden  kann. 

betreffenden  mathematischen  Ausdrücke 
für  die  Füllzeit  solcher  Schleusen  stelle 
Fig.  l'iö  ABC  zwei  communicirende 
(Tefape  M  und  N  von  prismatischer 
Form  mit  den  respeetiven  Querschnitten 
A  und  B  dar,  das  Verbindnn^.sf?efii|5 
beider  habe  den  durduiub  gleichen 
Querschnitt  a.  Femer  sei  die  anflbu^ 
liehe  Druckhöhe  im  ersten  Gteftße  S, 
variabele  daselbst  die  anfrmgliche  Druckhöhe  im  sweiten 
üefa|ie  B  sei  //,  die  varialjclc  daselbst 

Sodann  erhidt  man  sofort: 

(1)  Adx  =  —  Bdj/  ;    {2)  Adx  =  —  nadt  V  2y  .  Y  x  —  y. 


Zur  Herlcitung  der 
Fig.  186. 


*)  OckupprUc  Sehlenscn  wprd«u  bei  großen  Gofölh'n  angewandt,  tun  letiteres 
nnf  incliroro  Snlili-tison  zu  v<  rtlif  il<'n.  d.  Ii.  fiir  joflc' ciiizolno  Schiense  das  ge- 
wöhnlicljL'  Gofiilk-  vuu  6  Im  huchsti'U.s  12  FuS  i  1,88  bis  3,70  Meter)  zu  erhalten. 
Hierüber,  so  wie  über  das  Füllen  und  Leeren  der  Sehlcusenkammem  lese 
Hafren,  Wasserbankniiiit.    2.  Theil,  8.  Bd.,  8.  83  und  S21. 
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Die  Integration  beider  Werthe  liefert,  wenn  man  beachtet,  daß 
fwr  X  =  H  gleichzeitig  y  =  h  wird : 

Äx-\-  By  =  AH-\-  Dh, 

Hieraus  femer: 

Än-\-Bh  A 
(3)   y  =  J  -^x, 

wofür  zur  Abkürzung  gesetzt  werden  mag: 

y  —  m  —  nx. 

Substituirt  man  letzteren  Werth  in  (2),  so  folgt  leicht,  nach 
gehöriger  Integration  und  Wiedcrentfemung  der  Größen  m  und  n: 

Für  die  Constante  A"  ergiebt  sich  aber,  weil  fiir  x  =  H  die 
Zeit  t  =  Null  ist : 


2A  Ys 


—  VB  (H—h). 


Daher  aus  (4)  das  bestimmte  Integral  folgt: 

2^  y  ~ 


I.  /  = 


(ia  (.1  +  B 


\.^\VB{J{-k)-Vlx{A-^B)-AH-Bh\ 
)  r  2 j  ' 


Für  die  Zeit  T,  nach  welcher  das  Wasser  in  beiden  Gefäßen 
(Karamern)  gleiche  Höhe  hat,  wird  x  =  y  und  somit  aus  (3): 

An  4-  Dh 


X  = 


A-^  V 

Letzterer  Werth  in  I.  substituirt,  giebt: 

2AB  VlI—  h 


II.  T= 


VAG. 


HO  {A-\-B)y2g 

Z  u  s  atz. 


Im  Vorstehen- 
den ist  vorausgesetzt,  daß 
die    AusHußüffnung  gleich 
beim  Anfange  der  Fülhing 
ganz  unter  Wasser  gesetzt 
ist.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
steht  vielmehr  das  Unter- 
wasser  um    die  Größe 
unter  dem  Schwerpunkte  C, 
Fig.  136,  der  Schützenmün- 
dung, 80  gestalten  sich  die  bctrefFenden  Rechnungen  folgendermaßen: 
Zuerst  erhält  man  für  die  Zeit        nach  welcher  so  viel  Wasser 
aus  der  ersten  Kammer  in  die  zweite  geflossen  ist,  daß  der  Wasserstand 
der  unteren  Kammer  den  Schwerpunkt  der  Einflußöffnung  erreicht: 

wo  X|  aus  der  Gleichung  A  {II  —  x,)  =  BÄ,  zu  entnehmen  ist. 

Eben  so  erhält  man  für  die  Zeit       nach  welcher  der  Wasserstand 
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in  beiden  Kammern  gleiche  Höhe  erreicht  hat,  weil  sodann  Xi  die 
anfängliche  Druckhöhe  bezeichnet,  nach  II: 

2AD  V~x 


U  = 


4-  B)  \  23 

Daher  endlich  die  ganze  Zeit  T,  =  (/|  -\-  zum  Füllen,  bie  das 
Wasser  in  beiden  Kammern  in  gleichem  Niveau  steht: 


=  V[AH-Bk,] 


oder 


III. 


T,  =  ]yjjr^  AH  -  mJ. 

fia  K  2j    /  A-^B  ) 


Beispiel.  An  einer  gekuppelten  Schleuse  des  Canals  von  Langucdoc 
beobachtete  d*Aubuis8on')  die  Füllzeit  bis  zu  gleichem  Wasserstande 
in  zwei  Kammern  zu  2  Minuten  29  Secunden,  es  fragt  sich,  welch© 
Zeit  sich  nach  vorstehenden  Formeln  berechnet,  wenn  //  =  4"*, 14  und 
/i,  =  0"',24,  ferner  A  =  20ÖÜ'",  B  =  215Ö"',  a  =  l□^249  ist  und  \i 
(nach  d'AubuisBon)  =  0,.'j48  gesetzt  wird? 

Auflösung.    Mittelst  Formel  II.  ergiebt  6ich: 


2  .  206  .  215  I  4,14  —  0,24 


=  137  See.  =  2  Minuten  17  Secunden. 


0,648.1,249.420.  1^' 2.  f, 81 
Die  DiflFerenz  von  12  Secunden   zwischen   der  beobachteten  und 
berechneten  Zeit  schreibt  d^Aubnisson  dem  Umstände  zu,  daß  der 
Tborschützen   noch   nicht   ganz   aufgezogen  war,  als  das  Wasser  den 
Mündungsschwerpunkt  erreichte. 

§.  119. 

Zum  ferneren  Studium  des  Ausflu.sses  aus  Seitenoffnungen  bei 
veränderlicher  Druckhölie,  folgen  Iner  noch  einige  practische  Auf- 
gaben. 

Fig.  187. 


Aufgabe  1.  In  der  Thür  .Aß  (Flutthüre)  einer  größeren  Ab - 
wHsserungsschleuse  (eines  Sieles)  J/A^,  Fi^.  137,  befindet  sich  eine 
Schützen-  oder  SchoßÖffnung  «in  zum  Iiereinlassen  des  frischen 
Strorawassers,  welches  nahe  der  Jlündung  am  Meere  seinen  Wasser- 


')  TraittJ  d'hydranlique,  Pn?.  117. 
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Btsnd  mit  der  Ebbe  und  Flut  ändert  Beim  Schließen  der  ThflU* 
berfibre  der  Wasserspiegel  W  die  obere  Kante  m  der  SchoßÖiTniiiig 
und  die  Flut  »te\^e  unmittelbar  naclibor,  während  der  ganzen  Flut- 
zeit T  auf  die  IIr>he  h.  Es  ist  anzugeben,  wie  viel  Wasser  durch 
die  Scboßöffnun^  vom  FlSchemnbalte  a  (gegen  die  ganze  Tbor- 
6ffnung  sehr  genn^)  während  der  vollen  riutzeit  ausgeflossen  ist, 
sobald  sich  das  'W  asser  über  eine  »ehr  große  Binnenluidflttche 
ungehindert  verbreiten  kann. 

Auflösung.  Da  das  Gesetz  des  Stei^ens  und  Fallens  der 
Flut  und  Ebbe  an  den  Meerasktisten  und  betreffenden  Strom- 
schnellen, wohin  sich  Ebbe  und  Flut  noch  erstrecken,  fast  überall 

verscliieden  und  insbesondere  von  der  Oostalt  der  Ufer  etc  ab- 
hängig ist,  so  würde  die  Auflösung  unserer  Aufgabe  die  Bekannt- 
schaft einer  sogenannten  Flutcurve  (Flutwelle^  fiir  den  Jedesmaligen 
Ort  Yoraussetzen,  aua  welcher  man  die  genörigen  £lemaite  dar 
Redinung  entnehmen  müßte.  Nimmt  man  deshalb  für  gegenwär- 
tigen Zweck  an,  da^  die  Flutcurve  aus  zwei  gemeinen  Parabeln  AB 
und  BC\  Fig.  138.  besteht,  wovon  der  Scheitel  Ä  der  einen  im 
Ebbe-,  aer  der  anderen  im  Flutspiegel  Hegt'),  so  gestaltet  sieh  die 
Rechnung  folgendermi^en. 

Fig.  m.  Es  repräscntire  AK  die  Flutzeit  T.  FC 

die  Hülie  //  vom  Schwernunkte  der  Oetfnung 
mn  aus  gerechnet  und  aer  Rechnungsabkflr- 
zung  wegen  werde  angenommen,  daß  beide 
Parabeläste  im  Punkte  7?  zusammenstoßen, 
welcher  genau  in  der  halben  Höhe  h  liegt, 

■0  daß  i>jE:  <s ,  £i> —  - 1- ist  Hiemach 

eriiSH  man  sunftchst  i&r  den  Parameter  p 

dieser  Parabeln  p  =  -j^  =  -^j^  • 

Zur  Berechnung  der  Wasscrnien^e  7,  welche  in  der  ersten 
Hälfte  der  Flutzeit  ins  Binnenland  fliejit,  sei  femer  AK  =  x  die 
yer&nderliche  Steighöhe,  welche  der  Zeit  s  y  entspricht  Sodann 

ist  aber     « px  bb  —  .  x,  dy  ^        *  %    sonach: 

<2g  BS  fiady  V2y0,  d.  i« 

(1)  j -I«  7^7=7  *»-'tTT-- 

0 

Um  eben  so  eine  Gleichung  für  die  Wassermenge  q^t  der 


' )  Diese  Annahme  entspricht  so  ziemlich  der  von  Hiibbe  (ReiMibemerldUIgMl , 
Hambiug  18i4»  S.  41)  für  Coxlwren  beobAchtoten  FlatweUe. 
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zweiten  Zeithftlfte  zu  erhalten,  sc!  x^  der  yerindeiliehe  Wasserstand 
tiber  dem  Schwerpnnkte  der  jdündtiiig  mn  und  y^  die  entsprechende 

Z«t   Sodinn  iit:  y,»  —  j>  (ä  —  «,)  (Ä  —  «,)  und 


T  fix 

oder,  weil  hier  yi  abnimmt,  wenn     wächst:  c^^i  =  -p=  •  -  — 

daher:   

dqi  BS  fUM^y,  V2gxi,  d.  L 

d«,  «JSi^^  ±l££  und  hieraus: 

t 

Sonach  die  wfthrend  der  ganzen  Zeit  T  ins  Binnenland  geflos- 
sene Wassermenge  »  Qi 

Q  =  , +  ,.=(2  +  ^)^-1?:^.  oder 


I.  Q  =  0,631  .  \iaTV2gh: 

Znsatz,  Hiitfe  man  vorausgesetzt,  daß  die  Flut  in  gleichen 
Zeiträuineu  auf  gleiche  latervalle  steigt,  so  würde  mau  für  eiue  ver- 
Inderlieke  Zeit  t^T  erhalten  haben : 

T 

Titaahix  oder  <tt  =  —  (ix. 
<{<2  SS  luutt  V2gx  =  |Ui  -j-  das  V^S»  «uid 

0 

II.  Q  =  0,666  .  \iaTV2gh. 

Aus  dem  Vergleiche  von  I.  und  II.  dürfte,  mindestens  für 
ähnliche  practische  Fälle,  hervorgeheu,  daß  mau  bei  der  Schwie- 
rigkeit, ein  matbematisehes  Getets  au  der  flatcorve  abraleiten,  welche 
für  einen  bestimmten  Ort  beobachtet  wnrdc,  der  Ictsteren  Annahme 
wird  folgen  könocn. 
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§.  120. 

Aufgabe  2.  Es  ist  die  Spttlzeit  bei  einer  Spfilsdileiue, 
ilg.  139  (Ungendurchscfamn)  und  Fig.  140 /Gnindnß)  *)  unter 

Fig.  1S9. 




der  Voraussetzung  m  berechnen,  da\l  das  Wasser  (Unterwasser'^  W* 

im  Vorhafen  B  fortwfthrend  gleiche  Tiefe  ss  r\  behält,  der  aniang- 
liehe  Abstand  des  imgescnktcn  <  )bcrwasserspiegcl8  IT  vom  Unter- 
wasaerspiegel  =  am  Ende  der  .S])iil/.eit  dagegen  A,  ist,  und  bei 
letzterem  Wasserstande  das  iSchlicpen  der  Thore  erfolet.  Die  so^- 
nannte  Luf^öffnung  (Äusflußmttndung)  der  Schleuse  habe  eine  Breite 
CC  =h  und  das  Spülbassin  MN  enthalte  (unter  Voraussetzung 
prismatischer  Form)  einen  Flächeninhalt  von  A  Qundratfuß.  Alle 
sonstigen  Bezeichnungen  mögen  die  bislierigen  l^Ieiben. 

Auflösung.  Setzen  wir  die  veränderliche  Wasser  tiefe  des 
Oberwassers  =  die  am  Anfange  des  Spfilens  A  -f- 1),  am  Ende 
hi~\-  1]  ist.  Iiczeichnen  ferner  mit  dt  ein  Element  der  Spfllzei^  so 
ist  zuerst  nach  Formel  II,  S.  316: 

—  Adx  «■  \ibxdi  V2g  (x  —  n), 

eine  Gleichung,  derm  bestimmtes  Integral  zwischen  den  Grenzen 
1)  4~  A  ^d  1)  4"  ^1  genommen  und  auf  t  reducirt  giebt: 

Geht  man  dagegen  Ton  Formel  I,  S.  315,  aus,  so  ist  zu  setzen: 
—  i4c?aj  =  1 1*,  (as  —  n)  hdt^  K2jr(«  — n)  +  mn^  Ai  K25r(«  — ij). 
.   Für  |A|     m  «B  fi  folgt  hieraus: 


|*»K2i,[|(x-i|)*  +  ii(«-i|)*j 


')  Es  besieht  sich  diese  Auffrabi-  auf  die  Bremerhaven •  SimUchleuBe  mit 
Fficlu  rthoron  (Hagen,  Hundbuch  d«  r  Wasstrbaukunst.  2.  Tbeil,  8. Bd.,  8.  800). 
Diu  hier  am  Ende  folgenden  2^1cuwcrthe  verdanke  ich  der  Gttte  det  beim 
Bsne  bewUUUgt  gewesenen  Ingviiiean  Qttigm  Gehdmen  Bogierangnsthe  ete.) 
Herrn  Ton  KsTsn  in  Aadien. 
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wovon  das  bestinmite  Integral  swisobon  den  obigen  Grenzen  bt: 

IL  <.  =  ~^-J:^larc.tg)/'|i-arc.tg|/^l. 

Beispiel.  Bei  der  Brenerharen  •  SeMeate  ist  il  a  640,000  Quadrat- 
fuß '),  ^  r=  14  Fuß,  h^i\  Faß,  A|  »  1  FViß  and  6  SS  40  Fd^  ferner 

igt  g  =  33  ,tj  anzunohmen. 

Aaflösung.    Für  die  Formel  I.  ist  nach  S.  316: 

\i  =  0,512 
als  Mittelwert!!  zu  nehmen,  daher: 

0^12  .  40  I  33,6  .  28  (         ^  ^  ■♦r 

I  s  8037,65  .  {0,516  .  0,2 16 (  3s  3087,65  .  0,265, 

t  BS  519,60  Seeanden. 

FBr  die  Permel  II.  werde  mit  Eytelwein  (wie  bereits  S.  917) 
|A  =K=  0,638  angenommen,  weshalb  folgt: 

A  l'^6~  640000  l^6~ 

■  =    =  2018,56  und 

|t»  K  0,688  .  40  V  S8,6 .  S8 

»  201«,56  jarc  .  tg  f^^^  -  arc  .  tg  J/^l-j,  d.  i. 

I«  2018.56  ;  0,433  —  0,214j , 
l  =  442,10  Secunden. 
Die  Beobachtung  gab  beinahe  8  Minuten  =  480  Secunden,  was, 
merkwürdig  genug,  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  berechneten 
Werthen  ist. 


*)  Erdlner  Maaßa,  wovon  1  Bremer  Faß      0,988  pren^      0,889  Uetsr. 
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Zweiter  Abschnitt. 

BewepiBg*  des  Wassers  im  üanälen  und  Plissen. 

§.  121. 

G^cMchtliche  Notisen. 

Di«^  Culturgeschichte  der  Erdbewohner  lehrt  bekanntlich'),  diif]  sich 
schon  die  allerältestcn,  gebildeten  Völker,  die  Aogypter  und  Assyrer, 
bemübteD,  mehr  oder  weniger  von  der  Noth  getrieben,  die  fließenden 
BinnengewitMT  ihrer  Gebiete  sn  beherreeheii,  BOlebe  mm  Nntsen  fSr 
Ltndwirthscbaft  nnd  Verkehr  verwendbwr  su  machen,  die  Gcrährlicbkeit 
ihrer  Hochfluten  zu  verhindern  nnd  deren  vortheilhafte  Beschiff'ung  zn 
ermöglichen  oder  sa  erhöhen,  kurz  Alles  aufzubieten,  die  natürlich 
vorbandesen  VerbSitnItse  der  fließenden  GewiNer  znm  Woble^  der 
Menschen  zu  gestalten. 

Detn  Canal-  und  Teichl)au  widmeten  die  Aegypter*)  dio  ^Tößte 
Aufmerksamkeit^  errichteteu  Dämme  zu  .Sehutzwehren  der  Städte  und 
regiatrirten  die  Nilwasserstände  durch  besondere  Meßapparate  (Nil* 
meMer),  wotoo  sieb  einer  in  Oberaegypten,  u  der  Insel  Elephantina, 
ein  anderer  (wahrscheinlich)  in  Coptus  für  Mittelagyptcn  und  ein  dritter 
in  Memphis  Tür  Unteraepypten  vorfand').  Schleusenworkc  waren  wahr- 
scheinlich durch  ganz  Aegypten  und  zwar  sehr  häutig  und  von  bcträcht- 
lieber  Gr6pe  angelegt;  Ibre  Anftiebt  fübrten  geeignete  KanstreraUlndlge, 
welche  das  Oeffnen  und  Schließen  der  Thore  und  TbUren  nnd  den 
Aasfluß  und  Einfluß  der  Gewässer  überwachten ■*). 

Nach  den  Aegyptern  hatten  die  Assyrer')  das  kühnste  und 
MMgedebnteett  Wnsserban^ten,  regulirlen  ^e  Ctewisser  des  Enpbmt 
nnd  Tigris,  hemmten  deren  nachtheilige  Wirkungen  durch  gewaltige 
Steindänime  und  erbauten  flußbreite  Canäle  und  andere  geeignete  Werke. 

Persien")  besaß  in  dieser  aUgeschiclitlichen  Zeit  bereits  eine  eicron- 
thUmliche  Gattung  unterirdischer  Canäle,   Karuz  genannt,  die,  ganz  in 

In  «Iff  AlltjffMilfilicn  Mascliincnlehre  dos  Verfasse»,  Bd.  IV,  S.  646  ff.f 
nach  Uerodut  und  anderen  zuverlässigen  Qaellen. 

*)  Hirt,  wUeber  den  allmKligen  Anhan  nnd  Wasserbau  dos  alten  Aegyp* 
tens".  Berlin  1815.  Ferner  Prof.  Schmidt  in  der  deutschen  Bnuzeitmig, 
Jahrg.  1878,  8.  210  ff.  (Zur  Geschichte  des  Wasserbaues  in  Aegypten  etc.). 

*)  Nllnesser  (der  alten  Zeit)  findet  man  beschrieben  nnd  abgebfldat  in 
(dfm  Worke  Napoleon  I.)  „Description  de  ^I^}rJ'p^o".  Tom«»  T,  Pag.  146  tind  201, 
80  wie  Pag.  31  und  33.  Ferner  berichtet  hierüber  Wilkinson  in  seinem 
Werke  „A  populär  aceonnt  of  tii«  andent  Egyptians*.  Vol.  II,  P|p.  949  nnd  867. 

*)  Auch  Itfi  Wilkinfson  in  fle.saen  zweihHndigeni  Wcrkp  pri]>iil.ir 
accoiuit  of  tbe  aucient  Egyptiaus''.  Vol.  II,  Pg.  6 — 11.  —  Uerodot,  besonders 
die  (englische,  Hliutrirte)  Ausgabe  ron  Rawlison  nnd  zwar  Vol.  I,  Fsg.  889 
nnd  Vol.  TT,  Pn"-  278.  Endlich  nnch  in  Engineering  (The  Kitish  Assodatton 
at  Bristolj,  Jahrg.  1876,  Pag.  142. 

*)  Hirt,  Die  Geschichte  der  Baakonst  bei  den  Alten.  Berlin  1811,  8. 148 ff. 

•)  Ebendaselbst,  S.  178. 
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FeUen  gebaueo,  «ttßet  Waster  aas  reiehen  Quellengebieten  durch  ein 
fekigea  Vorland  in  die  persische  Ebene  leiteten. 

In  Indien  wurden  künstliche  Wasserreservoire  ('Sammcltoichc) 
gepflegt,  worin  mau  die  massenhaften  Niederschläge  der  Kegeuzeit  auf- 
•peieherte  nnd  in  der  Zeit  der  Troekenbeit  durch  sahlreiehe  CanSle 
den  wasserbcdurftigen  Lfindereien  zuführte. 

Auch  in  China,  wo  Land-  und  Gartenbau,  nach  Bedürfniß  und 
Liebhaberei,  schon  in  den  ältesten  Zeiten  sorgfältig  gepflegt  wurden, 
stand  die  Wasserwirthschaft  in  großer  Blüthc'). 

Im  «weiten  Zeitalter  Griechenlands  (668  bis  476  Tor  Chr.) 
hatte  man  wahrscheinlich  dort  bereits  gründliche  Erfahrungen  über  den 
Bau  der  Wasserleitungen  gesammelt,  was  namentlich  durch  die  große 
Leituug  zu  Samos  bestätigt  wird*). 

Von  den  Wasserbanten  der  Börner')  sind  es  hanptsiehlich  die 
Wasserleitungen  (Aquaduete)  der  Hauptstadt,  die  zu  den  bewundemngs- 
würdigsten  der  damaligen  Bauwerke  gehörten.  Aus  weiter  Ferne  zogen 
sich  die  Leitungen  durch  die  Campagna,  ganze  Bäche  Wassers  wurden 
in  mannshohen  bedecliten  Canalen  nach  Rom  geführt,  damit  Meh  die 
hdehsten  Punkte  der  Stadt  der  WohUhat  des  Wassers  tfaeilhafkicr  wurden. 

Die  erste  Wasserleitung  erhielt  Rom  bereits  442  vor  Chr.  durch 
den  Censor  Appius  Claudius,  weshalb  sie  Aqua  Appia  genannt  wurde*). 
Die  heute  noch  bcrühmtcbte  (dem  Zeitalter  nach  dritte;  Leitung,  die 
Aqua  Marcia*),  wurde  146  Tor  Chr.  unter  dem  Consnlate  des  Snlpleins 
Qalba  und  des  Aurelius  Cotta  hergestellt'). 

Als  die  Leitungen  der  Appia  und  der  nach  ihr  angelegten  «'zweiten) 
Leitung,  die  des  Auio  vetus,  baufällig  geworden  waren,  gab  der  Senat 
einem  gewissen  Marcius,  welcher  damals  als  Prätor  swisehen  BSrgem 
und  Auswärtigen  Recht  sprach,  den  Auftrag,  nicht  nur  diese  Leitungen 
wieder  herzustellen,  sondern  ps  sich  auch  angelegen  sein  zu  lassen,  zu 
erforschen,  ob  der  Stadt  nicht  noch  andere  Gewässer  zugeführt  werden 
könnten.  Dieser  nun  erbaute  aus  Quadersteineu  weitere  Leitungen  und 
fthrte  durch  sie  das  aum  Tortheile  der  Bürger  Roms  erworbene  Wasser 
in  die  Stadt,  welches  (noch)  heute  Ton  seinem  Urheber  den  Namen 
«Aqua  Marcia"  iUhrt'). 

»)  Reulcaux.  .T  ih.  r  du«  WasHcr".    Berlin  1871,  S.  33  ff. 

')  Hirt,  Die  Ge.schiriit.-  der  Baukunst  )>i  \  <h-n  Alt.i,.     IM.  1,  S.  256. 

•)  Becker,  lianiibuch  der  Kömischiii  Aitcrtliiinn  r.  Erster  Thcil,  S.  701. 
—  Krscli  und  Grub  er,  Eneyklopädie  der  Wissenschaften  und  Künste. 
Fünfter  Tlieil,  der  Artikel  ^ Was.scrleitongen"  (Aquoducte). 

*)  Becker,  a.  a.  O.,  tj.  702. 

*)  Frontinns,  Ueber  die  Wasserleitungen  der  Stadt  Bom.  In  der  deut- 
schen reberselTUnp,  welche  1841  l)cderi<?h  in  Wf-s«!  iKsoretf,  S.  244. 

(  DerVerfaaser  kann  nicht  umhin,  der  berrUchca  Limunaik-u  xu  gedenken, 
welche  demselben  bei  seinem  Besndie  Borns,  im  Jahre  1871,  mit  vielen  anderen 
Besuchern  der  ewigen  Stadt,  an  dem  IJrunueii  des  Marcia« WassCTS,  aof  der 
Piazza  Colonna,  von  schünen  Händen  gereicht  wurden. 

')  In  der  dentsehen  (von  De  derieh  besorgten)  Uebertetsnng  der  Schrift 
des  FrontinuH  wird  S.  245  bemerkt,  „dn^  die  Mnroia  an  der  Valeris'sdien 
Strafe  quillt  und  zwar  beim  36.  Meilensteine,  3000  iSchritt  von  Rom  kom« 
mend  rcKehts.  Ihre  Leitniv  bat  von  der  Fassnag  bis  snr  Stadt  eine  LSnge 
Ton  61710^  Sebritt*  ete. 
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Zo  Frontinus  Zeit  (unter  Kaiser  Nerva,  96  bie  98  nach  Chr.),  der 
damak  Anfieher  der  Watserleitiingeii  war,  wurde  Rom  dnreh  9  Aqua* 

dacto  mit  Wasser  versorgt'),  welche  der  Stadt  täglich  27  Millionen 
Ciibikfuß  (englisch)  oder  764  MiUionea  Liter  Wasser  sugefiibrt  haben 

sollen  *  j. 

In  seiner  Schrift  berichtet  Frontinus  auch  Aber  die  Maaße  und 
Mittel,  welche  bei  Vertheilung  der  Nutzwasser  in  der  Stadt  Horn  in  An- 
wendung pebraflit  wurden,  bemerkt  dabei  u.  A.,  da[?  die  aus  einem 
Ausgußrohre  fließende  Wassermcnge  nicht  blos  von  der  Weite  diese» 
Rohres,  sondern  auch  von  der  Hohe  des  zugehörigen  Sammelbehälters 
abhänge,  ohne  jedoch  ein  bestimmtes  Oesets  für  die  Abhängigkeit  von 
Durchmesser  und  Druckhöhe  angegeben  zu  haben,  wcslialb  es  zweifel- 
los ist,  daß  Frontinus  ein  solches  Gesetz  überhaupt  nicht  gekannt 
bat,  einfach,  weil  ihm  die  Gesetze  des  freien  Falles  der  Körper  unbe- 
kennt  waren.  Schon  an  Frontinus  Zeiten  befanden  sieh  Kunst  und 
Wissenschaft  in  Verfall,  bald  nachher  wurde  jedoch  ganz  Europa  in  die 
gräulichste  Barbarei  versenkt,  ein  Zustand,  der  bekanntlich  1300  Jahre 
dauerte.  Zuerst  in  Italien  und  zwar  in  der  Zeit  der  Medice  er 
(ron  1400  an)  erholte  sich  der  menschliche  Geist  aus  der  langen  Er- 
starrung, insbesondere  unter  der  Regierung  des  Cosmus  (der  1464  starb), 
und  zwar  anfänglich  im  Gebiete  iler  schönen  Künste,  nachher  aber  auch 
in  den  mathematischen,  astronomischen  und  Naturwissenschaften,  wo 
bald  nachher  die  Namen  Leonardo  da  Vinci  ^)  und  Qalilei*) 
(Galileo)  weithin  gltnsten. 

Leonardo  war  das  grüpte  Genie  des  15.  Jahrhunderts.  Berühmt 
als  Maler  (man  denke  nur  an  sein  herrliches  „Abendmahl  Christi"),  war 
er  auch  Philosoph,  Dichter,  Musiker,  Architekt,  Ingenieur  und  Meister 
in  der  Behandlung  naturwissenschaftlicher  und  technischer  Fragen*). 
Von  neueren  italienischen  Schriftstellern")  wird  Leonardo  als  der 
Urheber  einer  s  y  s  tcm  a  t  i  c  e  h  e  n  Hydraulik  bezeichnet. 

Beim  Baue  des  berühmten  Mailänder  Domes  war  Leonardo  hervor- 
ragend besehäftigt^).  Nach  derunten  dtirtenQuelle*) sollen  von  Leonardo 


')  Nnrli  (lin^r  ih  r  Dnickhi'ihc  g-eordnet,  warm  die  damnlig(>u  9  Leitungen 
folgend«:  Auiu  vetus  (die  höcluto  von  allen)  —  Claudia  —  Julia  —  Tepula  — 
Uarria  —  Anio  noTss  —  Vii^o  —  Appia  und  AIsietinB  fnnter  allen  die  niedrigste). 

•)  Nach  (des  AnirrikniK-rs )  J.  II.  Parkcr's  Buche  ^ A<|Uvduifs  of  Rom", 
sollen  später,  uaclidcm  die  Wasserleitungen  des  Triyan  und  des  Marcus  Aurelias 
vollendet  waren,  die  Zahl  der  Leitiingren  9-(-5k14  betrug,  t »glich  332,'  Oallon 
oder  1508  Liter  Waj.scr  pro  Kopf  der  ncvölkerung  in  die  Stadt  {»efiihrf  word»  u 
sein.    Mau  sehe  hierüber  auch  den  Scientific  American  vom  IL  August  1877. 

')  Leonardo  da  Vinci,  geb.  1458  an  Vinci  bei  Florens;  g«>st.  1619  auf 
Schloß  Clonx  bei  Amboisf. 

*)  Galilei,  geb.  1564  su  Florens  und  gest.  1642  zu  Arcetri  im  Toscanischen. 

*)  Dr.  H.  Orot  he  ^Leonardo  da  Vinci  als  Ingenieur  und  Philosoph*.  Ein 
Hl  itr.ag'  zur  Geschichte  der  inductiven  Wissensdiafton  und  der  Technik  des 
Maschinenwesens.  Eine  fleißige  (nach  italienischen  Quellen  bearbeitete)  Ab- 
handfaing,  die  snerst  in  den  Verhandlungen  des  Vereins  mr  Beförderung  des 
Oewerbflcißes  in  Preußen.  Jalni;.  1875,       'JG— 180.  vi  rriffeiitliclit  >vurde. 

")  Die  betreifenden  Quellen  bei  Orot  he  etc.,  ti.  Ü.  115. 

')  Ebendaselbst,  8.  107. 

" )  G  r  c  b  <•  n  H  u,  „Theorie  der  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Collen*. 
München  1867,  S.  16  (Note). 
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angegebene  Seblenken  som  er«ten  Male')  an  dem  Canale  Ton  Teeeiii 
nach  Mailand  benutzt  worden  sein,  um  Steine  zum  Dombaiie  berbel- 

zufuhren.  Um  1497  beschäftigte  den  f.  p  o  ii  :i  rd  o  die  Schiffbarmachung 
des  Canales  von  Martesano,  die  C'unalisation  des  Ticino,  so  wie  er 
außerdem  das  Wasser  der  Adda  nach  Mailand  leitete,  den  schiffbaren 
Cual  TOn  Martesana  naeb  den  TbSlern  von  Chiarenna  nnd  dem  VeltUn 
sog,  das  Projcct  des  Canals  von  Romorantin  entwarf,  welcher  den  Zwe^ 
hatte,  das  Land  zu  berieseln  und  fruchtbar  zu  machen. 

Bei  diesen  vielen  und  verschiedenen  hydraulischen  Arbeiten  dürfte 
der  Ton  Beile  an')  gelieferte  Naehweia  richtig  sein,  daß  Leonardo 
da  Vinci  aar  Ermittlung  der  Geschwindigkeit  betreflfendcr  fließender 
Gewässer,  zuerst  die  Methode  der  D  op p  f  1  h  c  Ii  w i  mm  e r  in  Anwendung 
gebracht  habe,  worauf  wir  später  (S.363)  ausführlich  zurückkommen  werden. 

Naeb  bntimmten  hjdranlieben  Oetetaen  f&r  die  Bewegung  dee 
Wassern  in  FIBssen  nnd  Canilen  za  foncben,  seheint  sich  Leonardo 
nicht  zur  Aufgabe  gemacht  zu  haben.  Dies  hat  vielmehr  zuerst  aus- 
schließlich Galilei,  mehr  noch  seine  Schüler  und  Zeitgenossen  be- 
schäftigt. 

Qalilei's  direete  Wirksamkeit  in  dieser  Riebtnng  ist  allerdings 

nicht  groß  gewet<cn '    vielmehr  scheint  er  vor  der  wissenscliaftlichen  Be- 

handlang  der  hydraulischen  Aufgaben  eine  gewisse  Scheu  gehabt  zu 
haben,  welches  folgender  Ausspruch  bcbtätigen  würde,  den  er  gemacht 
haben  soll:*)  «leb  babe  weniger  Schwierigkeiten  in  der 
Entdeckung  der  Bewegung  der  Himmelskörper  gefunden, 
ungeachtet  ihrer  crstaunliclim  Entfernung,  als  in  den 
Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  fließenden  Was- 
sers, welebe  doch  unter  unseren  Augen  vorgeht". 

Mehr  als  wabiacbeinlieh  ht  jedoeb,  deß  Qalilei  seinen  Sehfilem 
zuerst  eine  Theorie  des  Wasserabflusses  aufgestellt  habe,  welche  sich 
auf  die  Gofiofze  der  Bewegunfj^  fester  Körper  auf  schiefen  Ebenen  lohnc 
Beachtung  der  Reibung)  gründete  ^j.  Besondere  Aufmerksamkeit  scheint 
Galilei  der  Frage  Uber  den  Einfluß  der  KrBmmnngen  eines  Fluseea 
in  Bezug  auf  den  Aufenthalt  des  Wassers  augewandt  zu  haben.  In 
der  auf  folpcndor  Seite,  Note  1,  angegebenen  Quelle  sagt  hierüber 
der  große  Naturforscher,  der  Manu  der  Thatsachcn,  Folgeudes: 

•)  Es  ist  (  iiarh  den  Voigängcn  der  Aegyptcr  und  Assyrier)  onrichtig,  wenn 
man  Leonardo  als  den  Erfinder  der  Schleusen  bezeichnet 

*)  lVsit«$  de  1a  mesure  des  eaua  eonrantes  etc.  Ps^ . 

•)  Zcitschr.  des  österr.  Ingenieur-  und  Arclütecteu -Vereins.  Jahrg.  1869,  S.6. 
Nach  Bernard 's  1787  in  Paris  ersdüenenen  nNonveaux  principes  dliTdranliqu«**. 

*)  BrOnings,  „Abhandlang  fiber  die  Geschwindigkeit  des  fließenden 
Wassers".    Frankfurt  a.  M.  1798,  8.  4. 

*)  Wie  der  große  Meister  ziur  Erfindung  des  Barometers,  durch  seinen 
Schüler  Torfeelli  (8.  180),  die  erste  Veranlassung  gegeben  hat,  so  ist  es 
kaum  zw^cifclhafl,  daß  der  Entdecker  der  Bewcgangsgesotxt;  f(  stcr  Körper  auf 
der  schiefen  Ebene,  anch  mehr  als  Andeutungen  machte,  daß  die  Bewegung  des 
Wassers  in  CanKlen  nnd  Flüssen  auf  ähnlichen  Gesetzen  beruhe.  Brünings 
in  seiner  Abliandlung  über  die  Gesdiwindigkeit  des  fließenden  Wassers,  8.  8, 
ist  genau  derselben  Ansicht. 

Der  Verfasser  benutzt  hier  die  GcleR-oidieit,  (besonders)  junge  Studtrende 
auf  Dr.  Caspar'.s  Schrift:  „Galileo  Galilei.  Zusammenstellung'  der  Forschungen 
und  Entdeckungen  Galilei's  aof  dem  Gebiete  der  Natorwissenschaft",  aufmerksam 


$•  121*    Geschichtliche  Notixen. 


•  Was  die  Krüminungen  uud  Biegungen  eines  Canales  anlangt,  so 
bin  ich  nicht  kbgenelgt,  sningeben,  daß  die  ans  geradlinigen  Winlieln 
gebildeten  nnd  vorzüglicb,  wenn  sie  spitz  oder  rechtwinklig,  oder  beinahe 
rechtwinklig  Bind,  den  Lauf  dos  Wassers  beträchtlich  und  auch  merkbar 
verzögern  können.  Wenn  aber  die  Winkel  stumpf  sind,  und  selbst, 
wenn  cie  ton  geraden  Linien  eingetehloisea  worden,  so  glanbe  ich,  daß 
die  Verzögerung  nur  gering  sei.  Wenn  aber  der  Fluß,  wie  man  m 
•agen  pflegt,  sich  schlängelt  nnd  seine  Biegungen  einen  Rogen  bilden, 
so  hege  ich  entscliieden  die  Ansicht,  daß  der  Aufenthalt 
des  Wassers  dann  gans  unmerkbar  ist'.') 

Im  Jahre  1688  cmdilen  von  Castelli')  (Benedictiner  von  der 
Congregation  des  Monte  Cassino),  dem  Schüler  und  treuesten  Freunde*) 
Galilei 's,  das  erste  wisscnscliaftliche  W^crk  über  Hydraulik  als  Ab- 
handlung vom  Maaßu  fließender  Gewässer  ^Della  misura  dell  acquc 
eorrenti)*).  In  dieser  Schrift  findet  sich  der  allgemeine  8atz  Tor,  daß 
sich  bei  einem  im  Beharrungs  zustande  fließenden  W^asser 
die  Querschnitte  umgekehrt  wie  die  Gescli  windigkeiten 
verhalten.  Hiernach  führte  derselbe  die  Geschwindigkeit  als  ein 
Element  in  der  Berechnung  des  Ansflußquantnms  ein  nnd  war  demnaeh 
der  erste,  welcher/ anf  den  Irrthum  aufmerksam  machte,  als  wenn  bei  ' 
(br  Berechnung  des  strömenden  Wassers  allein  die  Profile  und  nicht 
auch  die  Geschwindigkeiten  in  Kechnuug  zu  bringen  wiiren.  Leider 
hatte  Castelli  über  die  Abhängigkeit  zwischen  Geschwindigkeit  und 
Tiefe  eines  Flasses  eine  falsche  Amicht.  Nach  ihm  sollte  die  Geschwin- 
digkeit der  WasserfSden  den  Tiefen  proportioDal  sein,  !:0  daß  das  Gesetz 
der  Veränderung,  die  sogenannte  G  e  s  cliw  i  n  d  i  g  k  o  i  t  ss  c  al  a,  ein 
Dreieck  bilden  müsse,  dessen  Spitze  in  dem  Wasserspiegel  und  dessen 
Basis  am  Boden  liege. 

Toricclli*)  war  es  (1644)  namentlicb,  welcher  die  Castelli'sche 
Ansicht  widerlegte  und  durch  sorgfältig  angestellte  Versuche  zeigte,  daß 
hier  dasselbe  Gesetz  wie  beim  freien  Falle  der  Körper  herrsche,  weshalb 
er  auch  schloß,  daß  die  Acceleration  oder  die  BeseUennigung  der  Be- 
wegang  des  Wassers  anf  schiefen  Ebenen  von  dem  GeföUe  abbiage. 
Hiernach  darf  man  annehmen,  daß  die  heutige  wissenschaftliche  Hydraulik 
zur  Zeit  des  17.  Jahrhunderts  iu  Italien  entstand. 


zu  machen,  die  1854  in  Stuttgart  (^bei  Ebner  &  Seabcrt)  erschienen  ist.  Das 
Capitel  über  die  Bewegung  der  KSrper  anf  schiefer  Ebene  beginnt  in  dieser 

Schrift  S.  31. 

')  Lettcra  di  Galileo  Galilei  sopra  il  finme  Bisenno  a  Kafaello  Starcoli. 
Da  Bellosguarda  Ii  16.  Genuajo  1G30.  Nach  ßloehm's  „Versuch  einer 
näheren  Erörterung  der  Mittel,  durcli  welche  <iir  Ifandelsverkebr  in  den  Elb- 
gegenden des  Fürstentliums  Lüneburg  erhalten  und  gehoben  werden  kann". 
Oötting'en  1841,  S.  73. 

')  Castelli  (S.  187  dieses  Buche.«!). 

')  Castelli  leistete  Galilei  (als  dessen  Nachfolger  in  der  Trofes-siir  <ler 
UniversUXt  Pisa  im  Jabre  1618)  wesentliche  Dien.ste  in  dem  Kampfe  mit  der 
rr.mi<(ho!i  Cime,  woriilicr  n.  A.  nachzulesen  ist  in  Carl  von  Gebler's  Werke 
„Galileo  Galilei".    Stuttgart  ibei  Cotta)  1876,  S.  66,  69  ff. 

*)  Bossut's  „LehrbegrUr  der  Hydrodynamik*.  Deutsch  von  Langsdorf, 
Bd.  II.  S.  439  und  410. 

»)  Toricelli  (S.  187j. 
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An  mehreren  Stilen  dieses  Landes  Iknden  sieb  hitnii  besondere 
VeranlnMungen.    In  Oberitnlien,  wo  von  den  Alpen  Tiele  wilde 

Waascr  herabstürzen,  und  bevor  sie  sich  in  dfii  Po  erg'n  ßen,  die 
Bebitzungen  einer  Menge  kleiner  Potentaten  durtlistriiinten,  trachtete 
Jeder,  eich  diese  unschädlich  zu  machen.  In  Mittelitalien,  wo  zahl* 
reiche  BSehe  ihren  Ursprang  in  den  Apenninen  findeo,  konnten  die  den 
Arno  u.  s.  w.  zufiir  [Menden  Wasser  in  gleicher  Weise  gefithrlich  werden. 
Bei  dem  Bestreben  der  Anwohner,  sich  hiergegen  zu  schützen,  entstanden 
die  zahlreichen  Streitigkeiten,  insbesondere  zwischen  den  Städten  Bologna, 
Modena  nnd  Ferrara.  HierBber  sind  sehr  Tiefe  Btteher  geschrieben  worden, 
für  die  Mehrzahl  der  Bntheiligtcn  unnütz  oder  schiidlich,  oft  genug  das 
Werk  (hinsichtlich  der  betreffenden  Fächer)  unwissender  Menschen. 

Aehnliches  fand  sich  an  den  Ufern  der  Tiber  vor,  überall  hatte 
man  sieh  nach  Mitteln  zur  Beherrschung  der  fließenden  Wasser  um- 
gesehen, so  daß  der  Gedanke,  die  Oesetxe  ihrer  Bewegung  auftnsnehen, 
durch  diese  Bemühungen  sehr  bald  erweckt  werden  mußte.  Gleichzeitig 
wurden,  zufolge  der  sich  uberall  findenden  kleinstaatlichcn  Grenzen  und 
naturgemäß  sich  widerstreitenden  Interessen,  häutige  und  erbitterte 
ErSrterangen  henrorgerafien,  worBber  uns  die  Schriften  von  Castelli, 
Guglielmini '),  Manfredi'i,  Zendrini"),  später  noch  Brünings*) 
u.  A.  berichten.  Die  lange  PolcMuik  regte  alle  Kriifto  des  Geistos  auf, 
welche  der  Wissenschaft  ohne  solche  Berührung  wohl  niemals  würden 
an  Gute  gekommen  sein. 

Gnglielmini  folgte  der  Anschauung  des  Toricelli,  d.  h.  er 
nahm  an,  daß  die  Geschwindigkeit  des  sich  in  Caniilen  und  Flüssen 
bewegenden  Wassers  (analog  dem  Gesetze  über  den  Ausflnf]  des  Wassers 
aus  Gefäßen),  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Tiefe  wachse,  demzufolge 
also  die  in  einer Verticalen  auftretenden  Geschwindigkeiten  eine  para- 
bolische Scala  bilden  müßten.  Eben  so  untersuchte  Gnglielmini 
Alles,  was  sich  auf  die  Bewegung  dos  Wassers  in  Leitungen  bezieht, 
er  bestimmte  die  Abmessungen  dieser  Wasserleitungen  in  liücksicbt  auf 
ihr  GeftUle  und  die  Wassermenge,  welche  sie  abföhren,  u.  dgl.  m.  Die 
betreffSsnde  Schrift  hierüber  erschien  1G90  unter  dem  Titel  :n  Deila  misura 
d«'ir  acfpie  correnti"  (Vom  Messen  fließender  W^asser).  Dieser  Arbeit 
folgte  1697  nDella  natura  de  tiunti"  (Abhandlung  über  die  Natur  der 
FIQsse).    Diese  Schrift  fand  zu  ihrer  Zeit  den  größten  Beifall|  deren 


'l  u  <•  1  ni  i  II  i  (g<b.  1655  zu  Bolof,'iia.  ^t-nt.  1710  zu  l^adn«),  Dr.  med., 
Oencrulaufsi-lh  r  d>  r  Gouässcr  'los  Bologiiosi^clicn  und  danehon  Professor  der 
Mathematik  und  llydromt'trie  (seit  10114)  au  der  lJuiversität  Btdogna,  dann 
Professor  der  Mntlu  inatik  (1698)  und  der  Medidn  an  der  Universität  zu  Padua. 

•)  Manfred!  (geh.  iri74  zu  Hologna,  gest.  1739  f)uMidu.s(Il).st  t,  Dr.  juris, 
seit  IVofessor  der  Matluinatik  au  der  Universität  zu  liolognu,  dann  1704 

■ach  Oberaofseher  der  Wasserleitungen  daselbst.  S^e  hydraulischen  Arbeiten 
sind  abgedruckt  in  der  «Raceolta  di  antori  che  trattano  del  moto  dell'  aeqne". 
n,  Pag.  374. 

■)  Zcndrini  (geh.  1679  xu  Saviore,  grc»t.  1747  zu  Venedig),  Dr.  med. 
(Padu.*)  1701  I.  Mathematiker  luid  WasscrltAnm'  istfr  der  Ri  ]iMlilik  Venedig  .-«fit  1720. 

*)  Brünings,  , Abhandlung  über  die  Ueschwiudigkeit  dos  fließenden 
Waasers*.  Dentsdi  Ton  KrSnke,  S.  S. 
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lelito  Ansgaben  Hanfr«di')  mit  tolimidien  Anmerkungen  bmieberte. 
Darin  handelt  der  Verfaaier  (entoprechend  der  GalUei*«ehen  Lelii« 

von  dor  Beschleunigung  schwerer  Körper*  von  der  Bewegung  det 
Wassers,  welches  entweder  lothrecht  oder  längs  eines  schief  gegen 
den  Horizont  geneigten  Bettes  herabläuft;  er  macht  auch  einen  Ver- 
sacb,  die  Renittate  der  Tbeorie  so  wn  modifieireiif  iH«  es  der  Wider» 
stand  der  Luft,  die  Reibung  und  überhaupt* alle  Hindernisse  erfordern, 
welche  das  Wasser  bei  seiner  fortschreitenden  Bewegung  findet  und 
seine  Geschwindigkeit  vermindern  können.  Weiter  handelt  Gugiiel- 
mini  ▼on  Antflaß  eines  Stromes  in  einen  anderen  oder  ins  Meer,  von 
der  Verwnigung  mehrerer  Flüsse,  vom  Steigen  und  Fallen  der  Flüsse  ete., 
kurz,  er  berührt  fast  alle  Verhältnisse  und  Umstände,  welche  für  den 
rationellen  Hydrotektcn  von  Nutzen  sein  können.  Deshalb  wird  auch 
behauptet'),  daß  Guglielmini  die  erste  wirkliche  Tbeorie  der  Be- 
wegung des  Wasser«  in  Flfissen  aufgestellt  habe  und  daß  er  den  Namen 
des  größten  Meisters  der  italienischen  hydraulischen  Sclmle  verdiene'). 

Recht  gut  abgefaßte  und  ziemlich  vollständige  Auszüge  aus  den 
beiden  vorgenannten  Werken  Guglielmini's  liefe;-t  B o s b u t  im 
S«  Tbeile  seines  Lehrbegriffes  der  Hydrodynamik,  worauf  bier  Terwieseo 
werden  muß*). 

Grandi*!,  dessen  Tractat  „Del  movimento  dell'  aeque«  etc.  sich 
ebenfalls  in  der  Baccolta  befindet,  hält  wegen  der  Hindernisse,  welche 
das  Wasser  im  Bett«  lu  Überwinden  bat,  die  Annahme  Ton  Gugliel- 
mi  n  i  für  nicht  genügend,  doeb  behält  er  noch  eine  parabolische 
Geschwindigkeitsscala,  indem  er  annimmt,  daß  sich  die  Geschwinrlig- 
keiten,  wie  die  Quadratwurzeln  der  Abstände  von  einem  gewissen  Punkte 
Ober  dem  Wasserspiegel  rerbaHen.  AusfQbrliebere  Notiaen  über  Grandi'e 
Arbeiten  finden  sieb  wieder  bei  Bossut')  und  Brünings^). 

Erwjihnt  zu  werden  verdirnt  noch,  daß  seiner  Zeit  auch  der  gelehrte 
italienische  Mathematiker  Frisi"*!,  in  soinfin  1  7  7  7  zu  Mailand  erschienenen 
Werke:  ninstituzioni  di  Meccanica,  d'ldrostatica,  d  ldrometria*^  etc.,  der 
Orandi*seb6B  Tbeorie  bnldigte.  Frist  hat  sieb  auch  dnreb  andere 
bydrotechmsebe  Arbeiten*)  einen  Namen  gemaehti  insbesondere  durch 


'  t  Manfred!  (geb.  1674  sn  Bologna,  gest.  1789  ebenda-nelhst »,  1699  Professor 
der  Mathematik  zu  Bologna,  dann  1704  auch  Oberaufseber  der  Wasserleitungen 
daselbst.  Die  meisten  seiner  hydranlisehen  Arbeiten  sind  abgedruckt  in  der 
„Baccolta  d)-gli  aiitori  che  trattano  de]  moto  deir  acqpie*'.   Firenae  1723. 

')  Robert  Oordon  iu  seinem  „Fragment  containing  adiscnsdon  of  a  new 
Fommla  for  the  flow  of  Water  in  open  Channels".  Nach  Bornemann  im 
Civil  •  Ingenieur.   Jahng.  1877,  8.  47. 

*)  Grebenau,  „Hmnpbrsjs  und  Abbot's  Theorie  der  Bewegung  des 
Wassers".  S.  16,  Nr.  4. 

*)  D.MitÄch  von  Langsdorf.    Bd.  2,  S.  448  bis  mit  458. 

Grandi  (geb.  1671,  gest.  1742),  Professor  an  der  Universttit  SO  Ftsa. 

*)  üydrod/namik  (Deutsche  Bearbeitung),  Bd.  2,  8.  458. 

'I  HrUnlngs,  Abbandhmg ttber  die  Gesehwiadigitelt des  flto^den Wassern, 
8.  13  if. 

•)  Frisi,  geb.  1728,  gest.  1784. 

" )  Naek  Brünings,  a.  a.  O.,  8. 16,  doreb  «Ine  Abhandhmg  Ober  Yertheilunf 

und  ZusamTnenflo,S  der  Ströme. 
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die  in  drei  Bucher  getheilte  Sebrift:  »Del  moto  di  regolare  i  fimni«  i 
torrenti*,  die  auch  Boesnt  betprieht'). 

Der  ErBtp,  welcher  durch  Venadie  nachwies,  daß  in  Bezug  auf 
Gcschwindigkeitsiinderung  des  fließenden  Wassers  von  der  Oberfläche 
nach  dem  Boden  hin  gerechnet,  oft  keine  Zunahme,  sondern  itn  Gegen- 
thell  eine  Abnahme  etattfinden  kSane»  war  der  iu»  bereit«  binlXngUeb 
bekannte  M  a r  i  otte').  Dieter  verdienstvolle  Pb7«iker  nahm  «eine  ersten 
OeBchwindigkcitsmessungen  in  einem  kleinen  Flusse  vor  und  zwar  be- 
diente eich  derselbe  hierzu  der  schon  von  Leonardo  da  Vinci  in 
Anwendung  gcbraehten  D  o  p  p  e l«e bw Imn  e r^  wosn  er  Waeb«k8gelcben 
benntrte,  die  mittelst  Fäden  unter  einander  verbunden  waren').  Wie 
nachher  durch  spätere  Beobachtungen  bof^täti'rt  wurde,  ging  in  der  Tbat 
hieraus  hervor,  daß  die  Geschwindigkeit  mit  wachsender 
Tiefe  abnimmt,  außer  im  Falle  eines  Aufstaues  durch  plötilich» 
Verengnng  de«  Querechnitte«. 

Zu  fast  gleichen  Resultaten  gelangte  der  französische  Gelehrte  uml 
Wasserbaumeister  Henri  IMtutV.  der  mit  einem  nach  ihm  benannten 
Instrumente  (Pitot's  liühre;,  worauf  wir  später  ausruhrlich  zurückkomme» 
werden,  Me««nngen  in  verschiedenen  Tiefen  der  Seine  bei  Pari«  an- 
«teilte,  wobei  er  eben&U«  fand,  daß  die  Qeeehwindigkeiten  von  oben 
nach  unten  zu  abnehmen. 

Von  Italienern,  welche  sich  (namentlich^  um  die  Ermittlung  des 
Gesetse«  der  Oesehwindigkeitstndemngen  von  der  Oberfliche  snm  Boden^ 
de«  in  CanKlcn  und  Strömen  fließenden  Wassers,  durch  Anstellung  von 
Versuchen  verdient  machten,  sind  (i»  dieser  Zeil  i  insbesondere  folgende 
vier  SU  nennen :  Z  e  n  d  r  i  ni  Lee  ch  i "  i,  M  i  ch  e  lot  t  i  '  i  und  Lorgna*), 
die  sich  zugleich  sämmtlich  des  sogenannten  Str o  m 4  u  adr  ant en*) 
als  Geschwindigkeitsmessers  bedienten. 

Zendrini  stellte  seine  Versuche  im  Po  an  und  swar  an  einer 
f)  Fuß  8  Zoll    tiefen   Stfllo    dieses   Flusses,   wobei    er    die    im  Wasser 
tauchende  Kugel  an  einem  7  Fuß  laugen  Faden  aufgehangen  hatte. 
Leider  lieferten  die  meisten  Versnebe,  welche  sieh  anf  die  Ermitt^ 


')  BoMSQt  (II,  S.  468  der  deatschen  üebersetxnng-i  hebt  hervor,  daß  dies» 

drei  Hii<  !i<  r  iiher  wicliti^'-o  practischs  IVagCn  liandohi,      B.  Aber  FIfUse,  Weldl» 
Über  Grand  fließen,  Üand  und  Stdne  mit  sich  fUlireu  etc. 
«)  MariottP,  8.  IST  und  8.  187. 

')  „Trnit«'  du  iK.nivcmi'iit  des  cnux**  (Auspab»«  von  1700),  P«g.  1980*.  Itt 
der  deutscheu  Ausgabe  (von  M einig)  b.  213  ff. 

«)  Pitot  (g«b.  1695,  gest  1771\  gelehrter  Ifatfaematiker  und  Wasser- 
banmeutter  (V-x  Staaten  von  Languedoc. 

*)  Zendrini  (geb.  1679,  gest.  1747),  Doctor  med.  in  Padua,  dann  llathe- 
maticQs  und  Wasserbannelster  der  Bepvblik  Venedig. 

Ltoclii  igd».  1702,  gest.  1776),  Prof.  der  Matliematik  in  Pavia,  dann 
Mathematicus  und  Hydranlicus  der  Kaiserin  Maria  Theresia. 

')  Miefaelotti  (geb.  1710,  gest  1777).    Stehe  8.  198. 

Vi  Lorgna  (geb.  1730,  gest  1796),  Br^iadier  und  Gonvemenr  der  IGlitlr- 
sohnle  in  Verona. 

*)  Bne  im  Wasser  nntertanchende  Kogel,  aufgt-liHugon  an  einem  Faden,, 
den  man  im  Mittelpunkte  eine»  (raltmenförmigen)  Kreisqnadranten  befestigte. 
SpedeOes  hierttber  in  dem  mit  aTschometer**  iibwsehriebenen  Paragraphen  8. 861. 
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lang  des  Gesetzes  der  Geschwiudigkeitsänderungen  in  verschiedenen 
TiefSen  des  Flusses  bezogen,  widenpreebead«  Resultate.  Ein  Hauptgrund, 
silfolge  dessen  Z  e  n  d  r  i  u  i  die  Gesebwindlgkeiten  in  der  Tiefe  meist 
zu  groß  fand,  scheint  der  gewesen  zu  sein,  daß  er  den  Einfluß  der 
Kettenlinie  unbeachtet  gelassen  hatte,  welche  der  Faden  bildetej 
woran  die  Kugel  aufgehangen  war. 

Zendrini  selbst  bandelt  Ton  diesen 'Hessangen  etc.  in  seinem 
Werke  nT^eggl  e  Fenoineni  dell'  acquc  corrcnti"  und  hiernach  insbe- 
sondere Uriining»  in  Beincr  Abhandlung  über  die  Geschwindigkeit  des 
fließenden  Wassers,  S.  15  und  S.  50 

Leeehi's  Yersnebe  wurden  an  dem  Flusse  Cbi^se  und  in  der 
angrenzenden  Wasserleitung  von  Brescia,  bei  Gelegenheit  eines  gewissen 
Streites  über  die  Vertheilung  des  Wassers  in  diesen  beiden  Armen  an- 
gestellt, aus  denen  der  eine*)  Hydrotekt  eine  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeiten Ton  oben  naeb  unten,  der  andere')  eine  Abnabme  denelbea 
entnehmen  zu  können  glaubt,  Lecchi  aber  selbst  sich  folgendermaßen 
ausdrückt;  «Meine  Versuche  halien  eine  große  Verschiedenheit  von  zu- 
und  abnehmender  Geschwindigkeit,  und  auch  über  die  Stelle  der  größten 
Gescbwindigkeit  gegeben,  und  zwar  nicht  bloe  in  Canälen  von  geringer 
^efe;  sondern  aneb  im  Po  an  sebr  tl^n  Stellen*  ete.  Weitere*  bierttber 
in  Leeehi's  (1765  erschienen)  Schrift:  rTdrostatica  csaminata  ne' suoi 
principi  et  stabilita  nelle  suu  regole  deliu  tnisura  dell"  acque  correnti". 

Michelotti  (der  Vater) ^)  stellte  vielfache  Vertiuche  zur  Ermittlung 
des  gedachten  Gesebwindigkeitsgesetaes,  so  wie  Aber  andere,  für  den' 
Hydrotekten  wichtige  Sätze  an  und  benutzte  in  ersterer  Beiiehongy 
außer  dem  Stromquadriinten,  auch  die  Pitot'sche  Köhre"),  ferner  ein 
kleines  uuterschiägiges  Wasserrad  (Strauberad)  **)  und  noch  andere  Mittel 
(hydranlisehe  Scbnellwaage ')  etc.),  die  gleichfalls  sSmmtUeb  spRter 
(nnter  der  Uebcrschrift  „Tachometer*)  erürtci-t  werden  gollen. 

Die  zahlrficlieii  ifreilich  vorzticrsweise)  in  kleinen  künstlichen  t'anälen 
angestellten  Versuche  Michelutti  s  ließen  die  An»i(ht  dieses  frucht- 
baren Hydraulikers  im  Allgemeinen  dabin  neigen,  daß  er  der  alten 
Parabeltbeorie«  mit  naeb  dem  Boden  bin  ranebmenden  Gescbwindig- 
keitcn,  zwar  (zum  Thcil)  wider»pracb*),  indeß  doeb  aneb  au  keiner  gana 
bestimmten  Entscheidung  gelangte. 

')  Man  Nt'hf  hik  Ii  wieder  Ho  s  s  it  t,  „Ilydnulynnmik".  Zwt-itcr  Band,  S.  U>  H 
Grebenau,  in  der  Ucberoetzuug  der  „Theorie  der  Bewegung  des  Wa^tterä  in 
FIHssen  und  CanXlen,  nach  den  Untersnehusgen  Humphreys'  und  Abbot*8 
dfs  ^^iss;ssipJli  -  Stronii  s".  Miiiiclii'n  1867.  Anhang  F  (ZuNÜtz«'  <li>s  l'clxTsctzi  rs), 
8.  C'VIII  ff.,  bemüht  »ich  nach%uweiiien,  daß  auch  Zcudrini'a,  Lecchi'i«  und 
Lori^na's  Versnche  die  nene  Theorie,  nimlicb  die  einer  Geschwindigkeits- 
l^nrniicl  mit  Ii o r i /. o n t al r r  Achse,  deren  Scheitel  unter  dem  Wasserspiegel 
liegt  etc.,  dennoch  bcHtätigteu. 

')  Brünings,  a.  a.  O.,  8.  66. 

*)  Greh'Miaii  (Humphreys  und  Ahbot),  a.  a.  O.,  Anhang  F,  S.  CVIII. 
*)  Da«  bereit«  8.  199  citirt(>  Werk. 

EbendesAlbst  (Deutsche  Uebersetsnng),  8.  906. 
•)  Daselbst  S.  1 10. 
')  Desgleichen  8.  U9. 

Hydraulische  Versuche  (Deutsche  Bearbeitung),  8.  916  und  be- 
sonders Brfinings  a.  a.  O.,  8.  66  und  75,  wo  derselbe  (8.  66)  nhi  r  Miche» 
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Bemerkeuswertb  hiud  uoch  folgende  Ergebnisse  der  Michelotti'seheD 
Versuche: 

Erstens,  daß  das  Längenprofil  der  Oberfläc]i<>  olncs 
Hießenden  Wasser«  eine  Hyperboloide  und  da»  Längenprofil  des 
Grundbettes  die  liierzu  gehörige  Asymptote  bilde'). 

Zweitens,  daji  man  bei  der  Bewegung  fließender  OewSater  in 
regnliren  Canilen  nuf  folgende  drei  Ornndiegeln  Rficktiobt  nehmen 
müsse : 

a.  Daß  sich  die  Qescbwindigkeiteu  wie  die  Quadratwurzeln  der 
Höhen  verhalten. 

b.  Di^  die  Qnersehnitte  (Querprofile)  ihren  mittleren  Qeaehwindig« 
lieiten,  umgekehrt  genommen,  proportional  sinrl. 

c.  Daß  die  Geschwindigkeiten  merkliche  Versögerungen  durch  die 
vielen  Hindernisse  im  Flußbette  erleiden*). 

Lorgna  nahm  seine  Gesehwindigkeitsmessnngen  (mit  dem  Strom- 
qnadranten)  an  kleinen  Flüst-cn  und  Bächen  (im  Jahre  1770)  vor  und  war 
den  hierbei  erhaltenen  Resultaten  gemäß  der  Ansicht,  daß  die  Geschwin- 
digkeit des  fließenden  Wassers  aerst  bis  auf  eine  gewisse  Tiefe 
unter  der  OberflKche  au,  Ton  de  nl>er  naeh  dem  Boden  hin,  wieder 
abnehme**^).  In  dem  von  Lorgna  1777  au  Verona  verSffentlichten 
Werke  „Memorie  intorno  n\V  nr<[i\e  correnti"  wird  dir  von  ihm  zu 
Geschwindigkeitsmessungen  erfundene  hydraulische  Schncllwaage 
(Stad^ra  Idraulica)  ausf&hrlich  beschrieben  und  besprochen,  worauf  wir 
gieielifalls  (nnehher  §.  126  im  Absebnitte  »Tnebometer*)  snrBeldkommen 
werden. 

Gonunere  und  deshalb  schon  entscheidendere  Versuche  über  die 
Qcttchwiudigkeitsabnahmcn  io  Betten  fließender  Wässer,  haben  zuerst 
der  Italiener  Xime  nes  (Ximenes)  *)  und  der  bertita  wiederholt  erwihnle 
DeutBchhoUSnder  Brünings'^)  angestellt. 

Ximenes  nahm  sein»^  Geschwindigkeitsmessungen  im  Arno  vor 
und  zwar  mit  einem  eigens  von  ihm  erfundenen  mechanischen  Instru» 
mentCi  Ventola  Idraaliea  (WanerlUiae)  *)  genannt  An  der  betreffenden 


lotti's  Mc'Nstmf;  Fol^'f-inliv*  liümorkt:  ^Au«  diesen  Bcreehnunjfen,  %v«'nn  ninn  x'if 
mit  ciunnder  vergleicht,  ist  klar,  dnß  die  nach  der  (niten  \  pnraholiNchen 
8cala  (nach  dem  Boden  hin)  -/tuiohmendf  GeArhwindinfki'it  nicht  einmal  in 
kleineu  ircmauerten  C'nnKlen  statthat,  wo  man  die  HiiKli  riiiMSC  nur  gering,  oder 
wenijfstens  »ehr  «'infömii^  annelunen  kann,  wir-  vii  l  wcni^jor  Ut  dann  m  erwarten, 
daß  die«  (icHctz  in  untiirlirhen  Canalcn  (Fhißbctti>n)  stattliaben  sollte.  Man 
•ehe  deah.illi  anrli  Wi.lt  manu,  Bd.  3,  8.  S09  seiner  lijrdranliseben  Ardiiteetiir. 
'  )  Ebi  n.la««  lh?.t  5>.  I  JO  ( S.  1.35  ». 

*j  BriiuinjTN  ,».  a.  ().,  S.  16  imd  22.     F.  nicr  Wol  t  mann  a.a.O.,  Bd.  3, 

8.  802. 

Kbenda.s«>lb!(t  !S.  ♦^I.  (trt'benan  im  Anluin;;*'  F,  S,  f'IX,  zur  l'tbor- 
•CtauiiiT  de»  wiederholt  citirten  Werke«  v<»n  H  u  ni  p  Ii  r  i- y.«*  nn«l  Abbot,  will  aus 
den  von  Lorg'nn  mit  dem  .Stromqnadranten  anpe.stellten  Versuchen  ebenfalls 
den  B'  Wi  i-.  von  der  l  neuen)  Gc  s<  lnvindi>;kpit>>|>aralM  l  mit  liorizotalerf  aber  tief 
unt4'r  den»  Was.-^erspieffel  liependen  Aelise  entnehmen  können. 

*)  Ximenes  (geh.  1716  in  Sieilien.  gest.  1786  an  Florens),  Jesuit,  Prof. 
an  Floren/  und  Wasnerbaiinn  i^t<•r  des  Chnihvrtnpn  von  Tosrana. 

'')  Brünings  (geh.  1736  zu  Xeekerau  in  der  Ffalz,  gest.  1806  iu  Haag), 
Generaldir«ctor  des  Waterstaats  der  batavinrhen  Republik. 

*)  Beschrieben  and  abgebildet  in  |.  186  (Taehometer). 
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Stelle  hatte  der  Aruo  ungefähr  115  Braccia  oder  355^  rh.  Fuß 
(Ulf  Meter)  Breite  nnd  cirea  16{  rbn.  Fuß  (5,18  Meter)  Tiefe  und 
zwar  in  einer  Entfernung  von  20  italienischen  Meilen  von  der  See,  ao 
daß  Ebbe  und  Flut  keine  Einwirkunp  anf  die  Strömung  erzeugen  konnten. 

Von  seinen  Versuchen  handelt  Xinienes  in  dem  Werke  „Nuove 
Sperienze  Idraulicbe,  fatte  ue^  Canali  e  ne'  fiame"  etc.  etc.  Siena  1780'). 

Brflnings  sebließt  seine  Kritik  über  die  Messungen  des  Ximenes 
mit  folgendem,  die  ganaen  Ergebnisse  cbarakterisirenden  Satze:  »Es  ist 
keine  theorelinfho  und  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Regel  vorhanden, 
wonach  die  Uebchwiudigkeit  des  strömenden  Wassers  auf  allen  Tiefen, 
nnd  also  aneb  die  mittlere  Oesebwindigkeit  bestimmt  werden  ktante*.') 

Die  Versnobe  von  Brünings  ani  Oberrbein,  Niederrhein,  an  der 
Waal,  Yssel  n.  s.  w.  (iTöf»,  1790  und  1792)  angeBtellt,  wurden  seiner 
Zeit  als  solche  bezeichnet,  welche  Alles  an  Grüße,  Zweck,  Ordnung 
nnd  Oenauigkcit  abertreffen,  was  die  Uydranlik  damals  in  diesem  IHinkte 
an&uweisen  hatte'). 

Zu  den  GesehwindigkeitsmcBSungen  bcliento  sieh  Brünings 
eines  von  ihm  selbst  angegebenen  Instrumentes  (Tachometer  genannt), 
welches  im  Wesentlichen  mit  der  Schnellwaage  des  Michel  otti  über- 
einstimmt,  jedoeh  den  Vorsng  hatte,  daß  man  die  Geschwindigkeiten  in 
verschiedenen  Tiefen  derselben  Perpendiculare,  unmittelbar  nach  einander 
messen  konnte,  ohne  das  Instrument  bei  jedem  Versuche  aus  dem  Wasser 
nehmen  zu  müssen. 

Bytelwein*)  zog  setner  Zeit  ans  simmtlieben  Yersucbsresnllaten 
des  Ximenes  und  Brünings  folgenden  Schluß:  „Obgleich  sieh  ans 
allen  diesen  vortrcftlichen  Beobaclitnngen  noch  kein  allgenieines  Gesetz 
zur  Be»timmung  der  Oesehwindigkeitsabnahmc  ableiten  läßt,  so  geht 
doch  so  viel  daraus  hervor,  daß  die  Geschwindigkeiten  von 
oben  naeh  unten  au  abnehmen,  nnd  daß  f&v  einerlei  Vertieallinie, 
bei  größeren  Geschwindigkeiten  an  der  Oberfläche,  die 
Abnah  men  bei  eincrleiTiefen  größer  sind,  als  bei  kleineren 
Geschwindigkeiten. 

Bereits  vor  diesem  Ausspruche  Eytelwein's  hatte  sich  Welt- 
mann*) bemüht,  (aus  Beobachtungen  des  Ximenes  und  des  Brünings) 
nachzuweisen*),  daß  die  sogenannte  Geschwindigkeitsscala  eine  Parabel 
sei,  deren  Achse  v  c  r  t  i  c  a  1  und  deren  Scheitel  in  derjenigen  Tiefe  unter 
dem  WuMerspiegel  liege,  wo  cUe  Gesehwindigkeit  ganz  aufhöre.  Die 
betreffende  Parabel  erhielt  daher  die  genau  entgegengesetzte  Lage  (von 
d'Aubuisson  „pariibole  renverst'c"  genannt),  wie  die  Gesdiwindigkeits- 
parabel  der  alten  (italienischen)  Schule,  d.  fa,  ihre  größte  Ordinate  sollte 


')  Im  Aussage  bei  Brflnings,  Abhandfamg  von  der  Gesdiwindigkeit  des 

fließenden  Wasst-r«,  S.  67,  99  und  bes(mderM  S.  69  ff. 

')  Zur  Kenntnisnahme  der  Versuche  des  Ximenes  ist  auch  das  Lo^on 
betreffender  Referate  zu  empfehlen,  welche  Weltmann  in  seinen  Beitrügen 
zur  hydraulischen  Arehitectnr,  Bd.  III,  8.  310  und  fem<-r  1i<  fi  rt. 

*)  Woltmann,  Beiträge  cur  hydraoUsehen  Ansfaitectur,  Bd.  III,  S.  348. 

*)  Eytelwein,  Handbuch  der  Mechanik  fester  KSrper  und  der  Hydranlik. 
Zweite  Auflage,  S.  171. 

^)  Woltmann  (geb.  1757  im  Hannoverschen,  gest.  zu  Hamburg  1837), 
bis  181S  Wasserbandirector  in  Hamburg. 

*)  Theorie  und  Gebrauch  des  hgrdrometrischen  FlUgels.  Bambing  1790,  B.  47. 
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nahe  oder  im  Wamnpiegel,  die  kleinste  aber  am  Boden  dei  betreCfenden 
Canales  oder  Flustei  liegen. 

Dessenungeachtet  empfahl  E  y  t  e  1  w  e  i  n '),  bis  zuverlässigere,  noch 
zweifellosere  Versuche  bekannt  sind,  statt  eine«  complicirten  Gesetzes 
fiber  die  Geschwindigkeiteabnahme,  die  betreffende  Scale  als  eine 
gerade  Linie  anzusehen. 

Selbstverständlich  folgte  man  diesem  Vorscblafre  Eytelwcin's 
nur  in  beschränktem  Maaße,  in  gewissen  Kreisen  und  selbst  hier  nur 
«to  lange,  als  nicht  weitere  Versalze  in  neuen  Forschungen  Yeranlaßten. 

So  gelangte  Oerstner'X  infolge  Messungen  mit  dem  Strom- 
quadranton  oder  hydronictrisclicn  Pendel,  zu  einer  Ellipse  als  Oe- 
sclnviiii<]gkeitscurve  'j,  während  Funk eine  logarith mische  Strom« 
scala  nachwies  ). 

Raneourt"),  welcher  Versuche  in  der  an  der  Oberttcbe  gefrorenen 
Newa  anstellte,  glaubte,  daß  das  Gesetz  der  Geschwindigkeitsabnahme 
durch  dtt'  r)i-(iinat<.'n  einer  Elh'pse  dargestellt  werden  könnte,  deren 
ächeitel  ein  wenig  unter  der  P'uß^iohle  und  deren  kleine  Achse  etwas 
unter  dem  Wassert^piegel  liege';. 

Dcfontaine  (Ingenieur  en  che f  des  ponts  et  chaussöes)  veröffent- 
liclitel833  di*'  unten  notirte  vortrefTlielie  Arbeit  *  i  über  den  i  franzüsisclien) 
Rhein  und  (irsscn  Wasserbauwerke,  wobei  er  nachwies,  daß  das  Gesetz 
der  Geschwindigkeitsabnabme  von  der  Oberfläche  nach  dem  Boden  hin, 
durch  die  Ordinaten  sweier  mit  einander  einen  Winkel  bildenden  geraden 
Linien,  dargestellt  werde 

Sehr  richtige  Bemerkungen  machte  später  (1847)  der  französische 

»)  Hy.lratdik,  §.  133,  S.  175 

*)  Gurstner  (geh.  I75G  zu  Kutumotau  in  Böhmen,  gest.  1832  bei  Gitüchiu), 
Fn>f.  der  Mechanik  nnd  Hydraolik  am  polytechn.  Instftnt«  in  Prag,  Wasaerbaa' 
director  v<.n  liiilnnrn  •  t(  . 

*)  Bemerkungen  über  das  hydrometrüche  Pendel  etc.    Prag  1819. 

*)  Fnnk  (geb.  1768  sn  Nenen-Rbem  in  Mecklenb. •  Strelitz,  gest.  18S0  In 
Beriin  i,  G«'lu'iin«'r  Oberbanratli,  vorher  Landbauniei!<t*-r  in  Mindon  a.  d.  Wi'ser. 

^)  Versoch  einer  auf  Theorie  und  Erfahrung  gegründeten  Darstellung  der 
wichtigsten  Lehren  der  Hydrotechnik.   Berlin  18S0,  8.  SS  ff. 

*)  Raucourt  (gt'}y.  1799  in  Cliar^nll.'.  •.'.'«t.  1841  n  Pari«),  Ingöniear 
en  chef  des  ponts  et  Chausseen  nnd  einige  Jahre  in  rUMischen  Diensten. 

')  Annales  de  CMmie  et  Physiqne.  Tome  46  (1881),  Pag.  93.  Auch  in 
d*A«bni«>.on'H  Hydrnnlirpn«  (2«"  Edit.),  Psg.  177. 

*)  „Des  Traraux  du  tUun"  etc.  Annales  des  Ponts  et  Chanss<es.  Tome  VI 
(18881,  Pag.  1— SOO. 

In  nnsrrer  Quelle  (Pag.  150)  mit  sdiünen  Abbildungen  (Tafel  LXVU) 
begleitet.  —  Bresse  in  seinem  „Goars  de  M^caniqne  Appliqn^e".  Seconde  Partie 
(Hydranliqnc),  Paris  1860,  berichtet  Pag.  187,  daß  Defontaine  bei  einem 
st  ill«  r  Versnciie  am  Rheine  da«  Oe»etä£  der  Oeschwindigkeitsalnmlnn«'  in  «-iner 
Pcrpendicidaren,  rom  Wasserspiegel  zum  Buden,  durch  eine  Parabel  darstoUbar, 
gefonden  habe,  deren  Achse  im  Langenprofile  lag  und  welche  für  den 
Mromstrieh  der  CHeichnng  entsprach: 

«  1,226  —  0,175  .  2». 
wenn  u  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  in  der  liefe  :  einer  Verticalon 
nnti  r  dem  Oberwassenpiegel  rorhauden  ist,  dabei  St  und  t  in  Metern  ansgedrfiefct. 
Bresse  liefert  (a.  a.  O.)  eine  Tabelle,  woraus  die  irroße  T%iberein."iriinmnng 
Kwi»chen  den  Oeschwindigkeiteu  erhellt,  welche  mit  Hülfe  des  Woitmann'schen 
FIQgeb  erfüllen  wurden,  und  denen,  wdche  die  Formel  UetetL 
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iDgttBienr  Bftnm Unarten  in  der  unten  notirten  Arbeit')  ttber  den 
ür^Hehen  Gegenstand,  welche  folgendermaßtin  lauten: 

„Man  darf  annehmen,  daß  diejenigen  Ingenieure,  welche  glaubten, 
das  Gesetz  der  GcscbvriDdigkcitsabaahme  durch  Ellipsen,  Parabeln  oder 
durch  swei  sieh  schneidende  gerade  Linien  darstellen  an  kSnnen,  mehr 
oder  williger  Recht  hierzu  hatten;  allein  ich  bin  der  Ansieht,  daß  in 
Wirklichkiit  kcinr  dieser  Litiicn  dem  wahren  Naturgesetze  entspricht, 
daß  sie  vieliuchr  höchstens  als  Aushülfttuiittcl  in  der  Weise  betrachtet 
werden  können,  wie  die  Ellipscu  nur  Aanäherungen  an  die  Bahnen 
^d,  welehe  die  Planeten  bei  ihrer  Bewegnng  beschreiben*. 

Boiloau*)  gelangte  bei  seinen  mit  Woltmann*8chen  Flugein  ans- 
geführtcn  Messungen  in  der  Mosel  zu  Metz  ebenfalls  zu  Parabeln 
mit  horizuutaler  Achse,  deren  Gleichungen  die  Form  hatten: 

«     A  —  B«*, 

wenn  u  wieder  die  Geschwindigkeit  and  t  die  Tiefe  des  betreffenden 
Profilpunktes  in  einer  Perpendicnlaren  im  Stromstriche  bezeichnet.  Die 
Achse  lag  dabei  in  der  Regel  etwas  unter  dem  Wusscrspicgel')* 

Einen  ToUstindig  theoretischen  Nachweis,  d:i[i  das  Geseta  der 
Oeschwindigkeitsabnahme  durch  eine  Parabel  mit  horizontaler,  in  der 
Wasserobrrtliiche  liegenden  Achse  (larzn>f elltMi  sei,  lieferte  wohl  zuerst 
l>upuit  in  der  ersten  Auflage ^)  seiner  „l^tudes  thc^oriques  et  pratiques 
8ur  le  mouvement  des  eaux  courantes*'.  In  der  2.  Ausgabe  dieses 
Werkes  findet  derselbe  Autor  als  Geschwittdigkeitseturre  eine  Parabel 

des  — — —  Grades,  deren  Achse  eben£dls  mit  dem  Wasserspiegel  su> 
n 

«ammenfUlt. 

Ebenfalls  Parabeln  mit  horisontaler  Achse  ergaben  sieb  bei  den 

großartigen,  in  den  Jahren  1851  bis  1858  angc»tellten  Mississippi- 
Messungen,  welche,  zum  Zwecke  der  Regulirung  dieses  ^rewiiltigen 
Stromes,  zwei  Officiere  der  uordamerikaniscben  Kriegsmarine,  der  Capitün 
A.  A.  Hnmpbreys  und  der  lieutenant  H.  C«  Abbot  ausfBkrten  und 
die  1861  unter  den  Titel  »Report  upon  the  pbjsies  and  hydraulles  of 
tbe  Mississippi«  verSIFentlicht  wurden*). 

')  Annales  dos  Pout.«  et  Chanssi^  s.  Tome  XIV  (1847,  3  l,  Pn^.  861  „Sor 
le  moulinet  de  Woltmanu,  destin^  k  mesures  ks  vitesses  de  l'eau". 

*)  ^TnM  de  1a  mesnre  des  eooz  conrantes*  etc.   P^.  Wl. 

')  An  einer  Stflli-  im  .Stromstrich,  wu  »lif  grüßte  WaüMi'rti<'f<-  0"',348  lietnig, 
eigab  sich  das  Gescbwindigkeitsmaximum  zu  t«  =  0"',872  und  zwar  in  der  Ent- 
Jenrang  0'",065  unter  dem  WasserBpief^el.  Obige  Gtdcfairag  war  fBr  «BesMOt  Fall: 

u  =  OrSTS  —  2,616  .  2». 

*)  Paris  1848,  §.  15,    Dnpnit's  Gleieliung  war  damals  folgende: 

»  ssF—  '  •**  währand  sie  in  der  8.  Auflage  (Pag.  18)  die  Gestalt  hat: 

n  -i-  1 

worin  V  die  Geschwindigkeit  an  der  OberflXche,  IT  die  am  Boden  mid  S  die 

ganse  WaHsertiofe  lir  zi  idinct. 

*)  Deutseh  bearbeitet  von  Grebenau,  Mündion  1867.  Der  Wasserspiegel 
des  colossalen  Stromes,  der  snt  Zelten  Uber  eine  Million  Cobikfaß  engl.  Wasser 
pro  Socnnde  abföbrt,  hat  Breiten  von  SOOO —  4400  Faß  engl,  und  Tiefen  Ton 
«0  bis  120  Fu^. 
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Vom  hierher  gehörigen  Haiqptreralteten  dieser  fttr  die  Praxis 
sehr  beachtenswerthen  Messungen  notiren  wir  folgende : 

1)  Die  horizontale  (in  der  Stronirichtunp  liogendei  Parabelachsc 
der  Qescbwindigkeit^curve  liegt  in  0,3  (genauer  in  0,297)  der  Wasser- 
tiefe unter  der  OberBäcbe*). 

3)  Der  Parameter  dieser  Parabel  ist  direct  proportional  der  Qtiadrat- 

wnrsel  aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  betrefTendcn  Perpendien- 

laren  nnd  indircct  proportional  dem  Qviadrato  der  Wassertiefe. 

3  Als  allgenieines  Gesetz  der  Windeinwirkniijr  auf  die  l4lge  der 
Curvenacbse  siud  folgende  Ergebnisse  zu  betrachten: 

a.  Die  M^rltung  eines  stromabtHtrts  oder  aufiriMs  wehenden 
Windes  ist  direct  proportional  seiner  Stärke;  im  ersten  Falle 
bewirkt  er  eine  Hebung,  im  sweiten  Falle  eine  Senkung  der 

Gcbchwindigkeitscurve. 

b.  Die  Größe  dieser  Hebung  oder  Senkung  ist  unabhängig 
von  der  mittleren  GesehwindiglLeit  des  Flosses«.  ' 

Die  Oesehwindigkeitsraessnngen  Hnmphreys*  nnd  Abbot's  nnd 

deren  Fol^onmgen  sind  nachher  einerseits  Gegenstand  scharfer  Kritiken 
nnd  von  mancherlei  Zweifeln,  anderseits  aber  auch  zu  weit  getriebener 
Lobeserhebungen  geworden.  Von  gewichtigen  Männern,  die  in  Bezug 
der  gewonnenen  Hesultate  viele  Bedenken  nnd  seharfe  Tadel  erhoben» 
nennen  wir  hier  nur  Hagen^),  und  von  denen,  welche  die  Arbeiten 
in  wissenschaftlicher  Beziehung  jedenfalls  tu  hoch  stellten, 
Grebenau^). 

Orashof  nahm  hinsichtlich  dieser  Benrtheiluug  gleieh  Anfrage 
die  rechte  Stellung  ein,  indem  er  a.  A.  sieh  an  der  nnten  angegebenen 
Stelle  folgendermaßen  äußerte:*) 

n  Ist  auch  durch  II  u  m  p  h  r  e  y  s*  und  A  b  b  o  t '  s  Werk  die  rationelle 
Theorie  der  Wasserbewegung  kaum  gefördert  worden,  so  ist  solches 
dennoch  als  wesentlich  Epoche  machend  in  der  Hydraulik  ansnerkennen, 
thcils  wegen  der  darin  enthaltenen  wichtigen,  neuen  empiriecbon 
That^achen  nnd  Formeln,  thcils  wegen  des  dadurch  gebotenen,  außer- 
ordentlich  reichen  Materiales  zu  einer  spateren  rationelleu  Erklärung 
nnd  Begründung  der  durch  Beobachtung  gefundenen  Oesetae*. 

Von  anderen  neueren  Arbeiten,  die  sieh  auf  den  fragUehen  Oegen- 

')  C»  r  »•  Ii <■  n  a u  '  s  l^  lx  rsptznng,  S.  65  und  {ornor. 

Zufolge  222  im  Mississippi  unter  den  vrTKchiedensten  Umstünden  angestellten 
Messungen  ergab  sieh  die  betreflfende  Parabelgleicbnng  (Ahr  ei^  Fuß)  su: 

u  «  8,26  U  —  0,mS2  (x  —  0,3)», 
wenn  c  die  vom  Oberwaisr-rnpii-j^'«  !  an  porpohnote  Entfcniunj,'-  d«'s  Wa.«»«>rfadonH 
ist,  Wfk-her  Avr  secnnflliclK-n  Geschwindigkeit  m  entspricht,  dabei  z  in  iiruch- 
theilen  der  als  1  angenommenen  Flnßtiefe  vorausgesetxt. 

»  I  r;  r<      n  au's  U.  ln  rHotzunjr,  S.  104.  §.  113. 

•)  Alihandlinig^eu  der  Küuiglichen  Acadt-mio  der  \Vi«>*<  nsclinftt  ii  in  Berlin, 
Jahrgang  1868  nnd  Erbkam's  Zeitschrift  fiir  Bauwesen,  Jalirg.  18«8,  S.  68fr. 

*)  In  il<  r  r.  Im  r-ftzune:  i\vs  Humplir*  ys  und  Abbo^scheo  Werkes,  sowie  in 
dessen  Buche:  „Uhi-instrommessnug  bei  Basel ^. 

*)  Zeitsdurift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Bd.  XI  (1867),  8.  876. 
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•tend  beiielMD,  tind  Tonngsweit«  di«  der  FraiuoMii  Darej^Basin 

aod  die  Grashofs  für  uns  von  bcachtcnswerther  Bedeutung. 

D  a  r  c  y 's  Arbeiten,  Heobaclitungen,  Messungen  und  Theorien  über 
die  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen,  Flüssea  and  Köhren,  deren 
Anfang  vom  Jalire  1850  datirt,  wurden  dnreli  eeinen  Tod  nnterbroehen 
nachher  aber  dureli  ednen  Collegen  nnd  Mitarbeiter  Bas  in  ToUsOndig 
an  Ende  geführt. 

Bereits  18(55  erschien  zu  Paris  das  Werk  nRccherchos  hydrau- 
liques,  eutreprises  par  M.  11.  Darcy,  luspecteur  gdncral  des  pouts 
et  ebanes^s,  eontinnde«  par  H.  Basin,  Ingenieur  de*  ponts  et 
cbanu^ee".  In  diesem  Werke  wird  das  betreflfende  Oeschwindiglteits* 
gesetz  von  Pag.  22G  an  behandelt  und  zwar  weist  Bazin  für  regel- 
mäßige Canäle  eine  gemeine  Parabel  mit  horizontaler  Achse  nach, 
welche  letstere,  sngleich  die  Haximalgcschwindiglceit  endialtend,  bei 
größeren  Tiefen  etwas  unter  dem  Wasserspiegel  liegen  aoU*). 

Auf  höchst  plcgantem,  analytischem  Wege  gelangt  Grashof') 
ebenfalls  zu  Gescbwindiglteitsparabeln  mit  horizontaler  Achse.  Heferent 
lumn  das  Stadium  der  betreffenden  nTheoretisehen  Entwidcelangen"  in 
§.  194  des  nnten  notirten  Werltes  nieht  genug  empfehlen,  benntst  jedoeb 
den  Eingang  des  folgenden  Paragraphen  C125)  desselben,  um  jetzt  den 
Schluß  «los  ersten  Abschnittes  gegenwärtiger  geschichtlicher  Ein- 
leitung, zum  Capitel  »Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Canälen", 
an  bilden.    Dieser  Eingang  lantet  folgendermaßen: 

„Die  theorctiseben  Entwickelungcn  im  vorigen  Paragraphen  beruhen 
auf  (ItT  Vnrausi:('tzung,  daß  die  materiellen  Punkte  dos  Wassers  in  einfach 
gesctzmußiger  Weise  sehr  sehwach  gekrümmte  Bahnen  durchlaufen, 
welebe  bei  gleicbf5nniger  permanenter  Bewegung  in  parallele  Grade 
ubergehen.  In  der  That  ist  es  aber  unausbleiblich,  daß  die  längs  der 
Canalwand  hinfließenden  Wassertlicilclit  ii,  ciincli  die  in  verschiedenen 
Graden  stets  vorhniidenen  Hervorragungen  dieser  Wand,  vielfach  seitlich 
abgelenkt  werden,  daß  also  Strömungen  entstehen,  die  von  der  Canal- 
wand  naob  oben  nnd  naeb  der  Mitte  bin  geriebtet  sind,  und  welebe 
dann  nothwendig  wieder  andere,  entgegengesetzt  gerichtete  Strömungen 
zur  Folge  haben.  Indem  diese  Mischungsbewegtingen  mit  der  Haupt- 
strömung des  Wassers  im  Canal  interferiren,  kann  dadurch  das  Gesetz 
der  Oesebwindigkeitslndernng  von  Punkt  sn  Punkt  eines  Qaenebnittes 
so  wesentlich  modificirt  werden,  daß  es  mit  Zuverlässigkeit  nur  auf 
•  mpirisohem  Wege  durch  vielfache  Beobachtungen  bestimmbar  ist"*). 


')  Darcy,  geb.  1803,  gest.  1868.  Ein  betreffender,  von  Charic-Mar- 
saines  verfaßter  Nekrolog  findet  sich  abgedruckt  in  den  «Annales  des  ponts 
et  chaus8(^cs«.    Tome  XV  (1858,  2),  Pag.  90  ff. 

*  l  a.  a.  O.,  Pag.  23S,  §.  38.  Mit  großen  Darstellungen  der  Ge.xcbwindig- 
keltsiurven  auf  Planche  XXIV. 

'  I  Tli(>or(  tix(  he  Maschinenlehre,  Bd.  1,  S.  718.  Unserer  Beseicfaaung  ent* 
sprechend,  findet  G  r  a  s  h  o  f : 

UwmV  —  m  (s  —  •,)•, 

wob<-i  V  das  Maximum  von  u,  m  den  Parameter  und  den  Abstand  der 
Psrabelacluie  vom  Wasserspiegel  bezeichnet. 

*)  Der  Verfasser  verzeichnet  im  Nachstehenden  eine  Reilie  für  die  ratio* 
nclle  Praxis  werthvolle  Arheiten,  dio  nich  vorzugsweise  auf  das  Thema  der 
Geschwindigkeitsscala  fließender  Wttsser  beziehen:  Exner  in  Biezlaa 
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Krstes  Capilel. 
Benenniin^en  nnd  Zahlenwerthe,  die  sich  auf  die  Bewegung  dAt 
Wassers  in  Canälen  und  Flttssen  beäehen. 

§.  122. 

Bevor  die  geschiclitliclicn  Notizen  in  einem  zweiten  Abschnitte 
fortgesetzt  und  beendet  werden  können,  hal)en  wir  uns  mit  tech- 
nischen Benennungen  und  mit  Zahlenwerthen  bekannt  zu  machen, 
die  zum  weiteren  Verständnisse  erforderlieh  sind,  so  wie  endlich 

gewisse  KundamentalsUtze  gefunden  werden  mfissen,  wdiche  die 
irundla^'c  empiriseher  Formeln  bilden,  ohne  die  zur  Zeit  die 
technisclic  wissenschaftliche  Hydrodynamik  ilire  Aufgaben  nicht  zu 
l(teen  vermag. 

Hiensu  stelle  zunächst  Fig.  141 
das  liänprcnprofil  eines  CanaleH  (Flus- 
ses) in  der  Stromriehtimg  genommen 
dar,  so  wird  die  Niveaudinerenz  EC 
zweier  Punkte  A  nnd  C  der  Wasser* 
Oberfläche,  die  durch  eine  Gerade  AC 
von  b'><tinimter  Länge  verbunden  sind, 
das  Gefälle,  bezogen  auf  die  Länge 
AC,  genannt.  Das  Geilille  pro  Längeneinheit  heißt  relatives 
Gefälle,  Abhang  oder  Rösche. 

In  der  Folge  werden  whr  das  GefiUle  EC  stets  durch  h,  die 

sogebiMge  Länge  AC  mit  1,  also  den  Abhang  durch  ausdrücken, 

(f'iue  Abhandliiii{£r,  dii>  vom  Jaliro  1869  datirt  uimI  M<  -«^nn^'t  u  in  »Iit  Oder  aas 
dt'tii  .J/iliro  1863  zu  Gnmde  l>'jrti,  .l'clicr  «l-n  ( Jtl>raiK-li  il<>  liyilroiuftrisclien 
Fliif,'■*'l^i  /.nr  Hcstiinmun^  diT  Wasserinenge  von  .Ströni'-u".  Krl)kaIn■^•  Zt  itsfUrift 
fiir  Hnuwe.scn.  Jahrg.  1875,  S.  341.  —  Sasse  In  Mfrscl)nrfr,  ^riO»cr  die  Oe- 
schwindig'keitsfurincln  in  Bezug  auf  die  I5i  \vr<rT|iirr  ,\,.s  Wassers  in  Fliissen". 
DeutAche  Bauzeitung.  Jahrg.  1871,  S.  241  iiml  ■241'.  HnilacliiT  iu  I'rag, 
„BeitrKge  zur  Hydrograpliie  d»>s  Königreichs  Bölimen"  lauf  M'-ssun^ron  ii,  der 
Ell.<>  hasirt).  T.-rhnisclu'  Blätt.'r.  Jalirj?.  1871,  .S.  81  und  Jalirj?.  1872,  S.  137.  - 
Bukiiw><kv  in  Prag,  „Mitthdlung  über  eine  au  der  Klbe  bei  I'odiebrad  ge- 
marbto  Waanermessung".  Mittheilnngen  des  Böhmischen  Architecten-  and 
Iiigfiiitiir -Vereins.  Jabrjr  1873,  S.  1.  —  Grebmfni  in  OfmuTslioim.  »Die 
intt'rnationale  Rbeinstrom  Messung  bei  Dascl^,  im  November  1867.  Ein  Beitrag 
xur  Theorie  und  Plnuds  der  Wassemessong««  in  größeren  Flttssen.  München  1878. 
—  K'  <  k  in  Hannover  „Uober  da.x  von  Ilagen  aufgestellte  Gesetz,  naeh  welchem 
die  Ue.>iLh\vindigkeit  des  strömenden  Wassers  mit  der  Eutfornung  vom  Boden 
sich  vergrößert".  Zeitschrift  des  HMinorertehen  Ardiitecten*  und  Ingenieur- 
Vereins.  Jalirg.  1872,  S.  476.  —  Sasse  in  Merseburg,  .Die  Vertieal  -  Parabel 
bei  8tromgeschwiadigkeits  -  Messungen**  (an  der  Saale  und  Uustrut).  Zeitschrift 
de«  Hwinov«nchen  Architeeten-  nnd  Ingvnienr •Vereins.  Jahig.  1873,  8.  > 
S  f  h  H  ch  ti  n  g  in  TiLi^it,  .T'el>er  die  Ge.«iehwind!;r'<''if-' -  P'irabel  mit  senkrechter 
Aclise".  (Nach  Messungen  in  der  Memel  bei  Tilait.j  Erbkam' s  Zeitschrift 
Ar  Brawesen.  Jahig.  1877,  8.  76.  —  Sasse  iu  Mersebnig,  «Veber  dieTertie*!- 
gcHehwindigkeitsnirve  in  (Im  Flüssen".  Zeitschrift  de«  Hannovefsdien  ArcUtecten« 
und  Ingenieur -Vereins.    Jaiiig.  1878,  8.  63. 
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zuweilen  aber  auch  ~  =  sin  (f  setzen,  wobei  (f  den  Winkel  CAE 
besdchneti  welchen  die  Oberfläche  mit  dem  Horizonte  AE  bildet 


Fig.  US. 


FifT-  113. 


Schneidet  man  den 
im  Canale  M(i  IIN 
fli eisenden  Wasserkür- 
per  durch  eine  aof 
seine  Beweeunj^rsrich- 
tmig  normni'  Kl)one, 
80  wird  die  dadurch 
entstehende  Fläche 
FßHJf  Flg.  142,  das  Q  u  f  1 1 >  r ' )  1" i  1 ,  d er  Q  u  e  r» c h  n  i  1 1  dos  Wasser- 
kSrpers  genannt,  dessen  Inlialt  iu  der  Folge  stets  mit  a  bezeichnet 
werden  soll. 

Derjenige  Tlieii  vom  Umfange 
des  Öanalprofiles  (Flußprofiles), 
welcher  sich  in  unmittelbarer  Be- 
rühnin,2:  mit  dem  Wasser  befindet, 
""^^^^^    wird  der  benetzte  Umfang  oder 
-^^JUU-     der  Wasserperimeter  genannt, 
^§S^2:^3*>    in  unseren  Figuren  also  J  u  -j-  Gif 
+  HJ.  Wir  werden  die  Qröße 
desselben  stets  durch  j>  bezeichnen. 

Den  Quotienten pflegt  man  (nach  Dubuat)')  den  mitt- 
leren Radius  (rayon  moyen)  zu  nennen,  weil  bei  einem  halb« 
kreisförmigen  Querschnitt  vom  Radius  =  r,  offenbar 

a  >*n  r 


p  2nt  2 

ist.  Bei  sehr  flachen  Canälcn,  von  rectangulÄrem  Quersehnitte,  wo 

ist,  läjk  sich  annähcrungs- 


bei  b  Breite  und  e  Wassertiefe  —  =  .  . 


weise 


p 


e,  d.  i.  gleich  der  Wassertiefe  setzen. 


Anmerkung.  Be  wässerungscauKlen  giebt  man  nach  NadauU 
de  Baffon*)  eio  relatiret  Qefkilo  too         bis         oder  beiiebanga- 

weisc  ein  absolutes  Gefälle  vou  0'",277  bis  0  ,60  pro  Kilometer. 
Canülen,  dio  zur  RewäRscrung  und  Schifffahrt  zugleich  dienen, 
ein  relatives  Gefälle  von  ^j^jj  bis  j^jj  oder  ein  absolutes  GefSUe  von 
besiehongtweise  0*,15  bii  0  ,80  pro  Kilometer. 

Caalle,  die  snr  Sebiffhbrt  allein  bestimmt  «lad,  erbilten  Mitireder 

gar  kein  Gefälle,  oder  ein  sehr  geringes.  So  z.B.  hat  der  Erle •  Canal 
(Baflfaln  -  Albany)  bei  858  engl.  Meilen  (k  5280  )  Lftnge  ein  Gefälle  von 

689  Faß  (im  Hanpteanale),  was  eine  RSiebe  -j-  »  0,000861  giebt,  der 


')  PriiK'ip'"<  fVliy'lrniiliijn 
*)  Trait^  de»     -  -  ■ 


riiy-lrniilifin»'  'Tome  Premier«;,  Pag.  83,  Nr.  29. 
In%atiuiis.    Turne  II,  I'a^.  213. 
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Caaal  de  TOnrcq  bei  96000  Meter  Lioge,  ein  ebtolvtei  QeflUle  von 
10*14  oder  einen  Abhang  -j-  =  0,0001056. 

r 

h 

Bei  der  Cro^on  -  WaMerleitnug  (New  «York)  nahm  man  — p  s 

0,0002 1 74,  bei  der  New.RiTer-Waaserleitnng  (London^  y  =.  0,00004785  etc. 

Für  Aufflcblagwa88er;j;räben  oder  Gerinnen  giebt  man  dem  ZufUbr- 
canale:  A  =  .J__  bis  5^5^^,  dem  Abfübrcanale :         =  jJö 
ieoe«')  Neeh  Weiebaeb  (Ing.-MechanUc,  ßd.  2)  nimmt  man  bei  Auf- 
«ehlaggriben  der  Freiberger  Betriebsgewieaer  -j-  m  0,00025  bia  0,0005, 

dagegen   bei  Abzugsgräben        =  0,001  bis  0,002. 

Ströme  und  FlÜHse  haben  nahe  ihrem  Ursprünge  ein  größeres  Ge- 
falle, als  unweit  der  Mündung  ins  Meer.  So  hat  die  Elbe  auf  der 
Strecke  tou  PodiSbrad  bis  Leitmerits  auf  die  Mette  durehsehnittlieh 

ein  Gefälle  (nach  St  ranz)*)  von  9  Fuß,  d.  i.  A  =  _JL._=  o,u0035. 

Uübbc  )  fand  dagegen  das  Gefälle  des  Elbspiegela,  auf  der  Strecke 
Ton  Neßhaken  bis  Schulau  (nnterhalb  Hambnrg)  auf  80000  Fuß  Strom- 
länge:  in  der  Mitte  der  Flutzeit  circa   14  Zoll  oder  -7- = -jt-oöö 

fr 

=-=  0,000088;  in  der  Mitte  der  Ebbeaeit  cirea  12  Zoll  oder  -j-  ^rshn 
SS  0,000033.  Der  Rhein  von  Conetitnz  bis  Strasburg  hat: -j-»  0,001 140 
und  TOtt  Straßbnrg  bis  Rotterdam:  -y- s  0,000450.  Die  Donau  tob 

Donauesebingen  bis  Wien:  —  bs  0,0004üO,  und  von  Wien  bis  zum 

Meere:       =s  0,000090. *) 

Eine  Zusammenstellung  der  Gefiille  för  die  mcht^;8teii  deut- 
schen Strdmc  bcHndet  den  im  15.  Bande  der  nStatistik  des 

den t schon  R flehe 8^. 

Die  stärksten  für  Schifte  eben  noch  passirbar  relativen  Gefälle 
in  ötröraen  i  StromschnellenJ,  sind  nach  Hägen  bis  j^jf,  a,  a.  O., 
Theil  II,  Bd.  1,  S.  472. 

Schließlich  folgen  hier  noch  zwei  Tabellen  über  das  Gefalle  des 
Mississippi  von  Cairo  aus  fnahe  da,  wo  sich  dor  Ohio  in  den 
Mississippi  ergießt)  bis  zu  den  vier  Stromspalten  im  Golf  von 

•  I  F.iiio  fernere  Rcjri  l  ist  dif,  im  Ziileitunpscannlc  <li  rii  Wa-^^i  r  i  im-  nsittlcre 
Genvhwiudigkeit  von  O^^AO  bis  C'^öO  pro  6ccundt'  und  im  Abtuhriaoale  eine 
Öftere  Oesehwindifkett  von  0",75  bis  1*,0  an  i^itatten,  das  OefUle  aber  nach 

den  f<4genden  Pnr.i^'raplicn  zu  berorlmfn. 

')  Yeigleicheadt:  h^rdrographische  Tafeln.    Breslau  1836,  S.  HO. 
*)  Du  Fahrwasser  der  Unterelbe.   Hamborp  1854,  8.  66. 

*(  An{»aben  für  noch  andere  Flii-'«!'  fiii'lcn  s'uh  u  A.  in  .Annale-«  >]>  •<  Port«  et 
Cbaas8^el»^  1843,  3,  Fag.  254.  Für  den  Kheiii  bei  Hagen,  Theil  Ii,  Bd.U,  6. 329. 
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Mexico.  Auch  sind  dabei  die  Hoch-  und  Niederwasser  von  St.  Louis 
bis  zum  Golf  yerzmcfanet*). 


vom 

trom- 

n 

Differenz  «writfcben 
Hocli-  und  Ni('(l>  r\\  ji^^cr 

Entsprechende 
H5hc  über  dem' 

(Hilf 

Oertucbkeit 

—  — n  ^ 

C  '  It 

.»   3  C 

X 

1  i 

t 

at 
i 

L  'r 
1 

H 

:o  IS 
Js  Q 

o 

3 

Ä 

CD  ^ 

l  .« 

Engl. 
Meilen 

Jahr 

Jahr 

Po? 

Faß 

■ 

Fuß 

Bcirinn  d.  •StronuMltniur 

0 

J  VV  & 

18>S1 

2  S 

2,8 

0,5 

Fort  St    Pliilipp.  .  .  . 

20 

185! 

1861 

4,5 

5,1 

0,6 

104 

1851 

1861 

14,4 

15,3 

0,9 

176 

1851 

1861 

24,8 

25,8 

Hntoii  Rouffc  

228 

1851 

1851 

31,1 

33,9 

2,8 

Red  -  river  -  Landing  .  . 

299 

1851 

1851 

44,3 

49,5 

5,2 

sei 

1868 

1855 

61,0 

60,0 

16,0 

470 

1 858 

1865 

49,0 

? 

? 

Gaines  Landing.  .  .  . 

630 

1858 

1866 

? 

149,0 

y 

678 

1868 

1886 

60,0 

? 

? 

855 

1858 

1866 

40,0 

221,0 

181,0 

1059 

1868 

1866 

47,0 

310,0 

263,0 

1080 

1868 

1866 

61,0 

822,0 

271,0 

1168 

1868 

1860 

87,0 

408,0 

371,0 

Rcsultireudcs  GeftUle  des  Wasscrspiegcb  pro  Meile 
(1  HeQe  ^  6880  Fv^  ei^) 

-• 


Relutivcs  Geßlle 
auf  1000  Längen- 
einheiten bei 


bi« 


•  c 
c  2 


bei 


'S 


jS.  W.  Paß  . 

Golf  bei 

^Süd  Pa^  .  . 
Beginn  der  Stroaupalten 

Fort  Sf  PJiiHpp  

Carrollton  

DonaldsonTÜIe  

Bntoii  Rotijjp  

Red  -  river  •  Landing  .  .  . 

Natehes  

Gaines  Landing  

Mempliis  

Colambns  

Cairo  


Meilen 

17 
16 
15 
14 
80 
84 
72 
68 
71 
62 

869 

225 

204 
81 

178 


Fuß 

0,166 
0,176 

0,187 
0,200 
0,116 
0,121 
0,146 
0,166 
0,220 
0,266 
0,800 
0,320 

0,436 
0,671 
0,487 


Fuß 

0,089 
0,081 

0.033 
0,036 
0,006 
0,004 
0,008 
0,086 
0,084 
0,168 

f 

'} 

0,402 
0,881 
0,678 


0,031 
0,088 

0,035 
0,037 
0,088 
0,028 
0,088 
0,089 
0,042 
0,060 
0,058 

o,oni 

0,082 
0,108 
0,094 


0,0055 
0,0059 
0,0062 
0,0068 
0,0009 
0,0008 
0,0016 
0,0047 
0,0064 
0,0299 

7 

? 

0,076 
0,078 
0,109 


*)  Hnniphrejrs  ondAbbot  a.a.O.  Deutsche 
Anhang  A,  8.  VI. 
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ij.  123. 

Geschwindigkeit  eines  StromprofUes. 

Um  zur  Ik'urtiieilung  der  verschiedenen  (jescliwindigkeiten  iu 
einem  und  demselben  Stromprofilo  Gelegenheit  zu  geben,  theilcn 
wir  nachfolgende  Tafel  aus  aeni  Resultate  der  Gescnwindigkeits- 
messungen  des  holländisclien  iry(liaulikei*8  Brünings  im  Nieder- 
rheine (oberiiall)  der  Scheidung  des  Ysselstronios)  mit,  wobei  be- 
merkt werden  miig,  daji  die  Breite  von  48  Rutheu  =  OTli  Fuji  des 
betreflenden  Querprofiles  in  8  gleich  grojie  Theile  gedieilt,  und  in 
jedem  Theilpunktc  eine  Pcrpcndiculare  genommen  wuide,  so  daß 
die  Zahl  der  rorpc  ndicularcn  7  betrug,  in  denen  er  die  Qeschwin- 
digkc  itcn  in  verschiedenen  Tiefen  bestimmte 'j. 


Tiefe  unter 
der  Ober^ 
fliehe 

1. 

Pcrpeii- 
dieolare 

2. 

Porpeu- 
diculare 

3. 

IVrpfii- 
<Ucnl«re 

4. 

dicolare 

5. 

r«  rjtt  n- 
diciiian* 

6. 

Perpeii- 
diculare 

7. 

Perpen- 
dicnlare 

Mittol- 
werthe 

t  Fuß 
2  „ 
»  n 
*  n 
6  . 
«  n 

»  . 
»  n 

80,85 
30,85 
32,02 
89,64 
28,88 
28,88 
87,0« 
86,67 
84,81 

35,28 
35,28 
34,23 
83,14 
32,02 
29,64 
87,06 
87,06 

38,27 

37,30 
37,30 
37,80 
30,30 
35,28 
84,88 
32,02 
27,06 

43,63 

41,04 
40,13 
40,13 
38,27 
37,30 
86,30 
33,14 
80,85 

48,78 

41,04 
41,92 
41,44 

39,21 
38,27 
37,30 
35,28 
34,23 
88,02 

48,68 

41,92 
41,92 
42,79 

42,78 
41,04 
87,30 

33,14 

48,78 

41.92 
41,04 
41,04 

39.21 

37,3 

86,80 

3r,,40 
29,64 

39,603 
3H,479 
38,3<3»5 
87,497 
36,G67 
35,387 
88,650 
32,253 
31,022 
82,020 

wertltv  *j 

28,488 

82,106 

85,889 

87,749 

89,497 

89,608 

88,889 

86,873 

Oaiue  Tiefe 
dor  Prrpen- 

i  difitlaro 

8*  Fuß 

91  Fuß 

10  Fnp 

101  Fnß 

11  Fuß 

Die  Abnahme  der  f {esch\\  indigkciten,  von  der  Oljorfläcbc  nach 
dem  Boden  hin,  ist  dabei  unverkennbar.  Die  Niehtätetigkeit  dieser 
Abnahme  dürfte  vorzngsweise  ihren  Omnd  darin  haben,  da|i  die 
bei  größeren  Flüssen  vorkomnu  ndcn  Wirbel  und  Gegenströme  hier 
von  Einfluf?  waren.  Die  (icschwindigkeiten  unmittelbar  an  der 
Oberriiiche  und  am  Boden  fehlen  (wozu  das  von  Brünings  ange- 
wandte Geschwindigkeits- Meßinstrument  nicht  eingerichtet  war), 
jedoch  ist  ansonehmen,  daß  beide  besiehongsweise  Heiner  gewesen 


■)  Woltni.inn  ,  Ufitriij^r.'  zur  liydranlischcn  Ardutector.  Bit.  8,  S.  868. 
*)  Der  Protiüuiialt  betrug:  57ö2i  QuadralfiiS} 

HUUera  Titffet  9  Fn^  U\  Zoll; 

Mittlere  Gr  si-hwindigk. :  2.00  Fu?  (pro  SecOIido) ; 

WaMcrmoiigc :  17197  Cubikfiiß  (pro  Seciindc). 

An«  IfMße  Rind  Bheinliodbehe: 
(1  Fnp  rbn.  =  0*,8I4;  1  Qnadnitftiß  rlm.  —  OD»  093;  t  Cobikfoß  «  0^,Ot88>. 
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sind,  als  die  Wcrthe  der  Horizontalreihen  fiir  6  Zoll  und  9  Fu|J 
Tiefe.  Hiernach  würde  femer  zu  schlie|3en  sein,  daß  die  grölUe 
Geschwindigkeit  etwa  6  Zoll  bis  1  Fuß  unter  der  Oberfläche  statt- 
fand. Alle  diese  Schlüsse  lassen  sich  von  den  sonst  in  den  ver- 
schiedenen Rheinannen  (Waal,  Yssel  etc.)  von  Brünings  ange- 
stellten Messungen  (man  sehe  dessen  S.  345,  Note  1,  angegebenes 
Werk)  in  gleicher  Weise  bilden. 

Um  die  Gelegenheit  zum  Anknüpfen  nicht  unwichtiger  Be- 
merkungen zu  benutzen,  läf  t  der  Verfasser  hier  noch  einige  Tabellen 
folgen,  wovon  sich  die  ersteren  auf  die  bereits  vorher  (S.  353)  er- 
wähnten Mississippi -Messungen,  die  anderen  auf  Messungen  in  drei 
deutschen  Flüssen  (der  Unstrut,  Saale  und  Elbe)  beziehen. 

I.    ResulUle  aus  Geschwindif^kfilsmessiiogfo  uutrr  dem  Wasserspiegel 
des  Mississippi  bei  Carroiilon  '). 

A.    Wahrend  Jet  Hochxcaiaen  von  1851  bei  circa  HO  Fuat  (engl)  FlutBtiefe. 
(Jede  GoicbMrlndlgkett  iat  dA«  Mittel  an«  13  Wertlien  [Mexungen]). 


WaJiHcrtiefen 

Spiegel 

3  Fu^ 

6  FuS 

36Fiif^ 

54  Fuß 

72  Fuß 

90Fup; 

102 

Gcsc"hwiii«lijf- 
kt-iten  pro  See. 
im  StromHtric-ii- 
profilr 

4,3538 

4,3747 

4,4285 

4,2984 

4,3463 

4,2745 

4,1580 

4,0528 

3,9481 

Von  diesen  mittelst  Doppelschwimmem  gewonnenen  Werthcn 

Fife'.  143».  Fig.  143»». 


.  /   .  ..y      V       V      *^A&srA<^Psi(if/l  ...... ^fi 


\ 

 -  ^CAaeouroN} 


Si 


,^0 

c(,M.a.'i,at6. 


')  Hnmplir<«y«  un«l  Abbot'n  Thoorio  <l<>r  Ui-wopiinp  «los  \Va<»8cr8  etc. 
Nach  Mississippi -MeMMungfiti.  Dcutscli  von  Orebouau,  .S.  50  und  B7,  so  wio 
8.  60  and  61. 
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haben  sich  die  Experimentatoren  (Humphreys  und  Abbot) 
bemüht,  vorstehende  Curve  (Parabel),  Fig.  14^3»,  zu  entwerfen. 
Man  erkennt  dabei,  daß  die  Maxiinal^eschwi n digkei t  in  der 
Tiefe  von  33  Fuß  unter  dorn  Wasserspiegel  stattgehabt  hatte  und 
die  mittlere  Geschwindigkeit  4,195  Fuß  gewesen  sein  soU. 
Befisrent  hat  sich  vergeblich  bemAht,  letzteren  Werth  direct  tat» 
den  Messungsrcsultaten  zu  entnehmen.  Allerdings,  wenn  man  die 
drei  ersten  Wcrthc  durch  4,2301  Fuß  ersetzt  ('walircnd  ihr  Mittel 
nach  der  Tabelle  4,3ÖÖ6  beträgt),  ergiebt  sich  4,190  Fuß  etc. 


B*  mkwtmd  du  SotkwatMn  wm  1851  M  circa  100  iW«  If^e. 
(J«d«  OcMliwla41«lMtt  ttl  dM  MttM  tarn  5  Worttoii  [Mctraatmi)). 


Wasserttefen 

Spiegel 

6  Faß 

18  Faß 

18  Fuß 

24  Faß 

30  Fuß 

36  Fuß 

42  Faß 

Oecchwindipkeiton 

pro  See.  im  Strom- 
strichprofile 

1,9362 

1,9185 

1,9488 

1,9787^  1,9894 

1,9068 

1,9013 

i.sno 

WaasertiefiBn 

48  Pn? 

54  Faß 

60  Fnß 

66  Faß 

72  Fuß 

78  Fuß 

84  Fuß 

Oe»chwiin1iK-k<'it<  ii  '  1 
pro  See.  im  •'>trum-  >  1,867*2.  1,0596 
Btriehpfofile     |  | 

1,8247 

1,7996 

1,7888 

1,6891 

1,6390 

Auch  diese  Geschwindigkeitsänderungeu  haben  die  Experimen- 
tatoren sich  benfiht,  dnrdi  die  zwefile  Ourve  (Parabel),  Fig.  l^^, 
darzustellen.  Die  Maximalgcschwindigkeit  soll  in  12  Fuß 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  stattgefunden  haben,  während  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  1,81G  Fuß  angegeben  wird. 
Letzterer  Werth  ist  wiederum  nicht  aus  den  Versuchswerthen  zu 
ermitteln.  Der  Durchschnitt  aus  den  Veraachen  eigiebt  ]}856  Faß 
als  mittlere  Profilgeschwindigkeit. 

Referent  muß  üliorhaupt  vor  der  Täusehunp^  warnen,  als  hätten 
die  Versuchsresultate  die  m  Fig.  143*  und  \43^  dargestellten  ^e- 
fklligen,  coutinuirlichen  Curven  als  Geschwindigkeitöscaien  ergeben. 
Die  Herren  Hnmphrevs  und  Abbot  haben  hierzu  vielmehr 
allerlei  Wendungen  und  Annahmen  machen  müssen.  Man  hat  eben 
voraus;„'(  setzt,  es  müssen  diese  Curven  Parabeln  sein!  Hagen  hat 
diese  ganze  Darstellungsweiso  ebenfalls  scharf  kritisirt,  worüber 
nachztUesen  ist  im  XVlII.  Jahrg.  (1868)  der  Erbkam'tcheii  Zeit- 
schrift ftür  Bauwesen,  S.  07  IT. 
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II.  Resolute  aas  Gesch«iadigkeilMnessuogea  in  der  loslrul,  Saale  und  tibe, 
mdk  Angaben  des  SegiemngS'  nnd  Banrathes  8  asse  in  Ifenebaig 
(Die  GMdiwla«lfk«ltamM«uifta  fMduthea  alt  KW»  Woltaaaaa'tdiar  PMc*L) 


A.  Unstrnt-Profil. 

GeKcbwindigkelt 


WuMiÜeliD 
ta  Jf  «tcra 

0,157 

0,471 
0,785 
1,098 
1,412 
1,726 
2,040 


pro  S«cunde 

in  Metern 
(t  VerticaJen) 

1,080 

1,184 
1,218 
1,17S 
1,108 
1,024 
0,872 


B.  Saale-ProfiL 

Ocichwindigke 
pro  Sconodo 
In  Metern 
(15  V«rUc«len) 

0,610 


Watsertiefen 
in  Mtltni 


C.  Elbe-Profil. 


0,167 
0,471 
0,786 
1,098 
1,412 
1,726 
2,040 


0.485 
0,428 
0,896 
0,392 
0,367 
0,829 


Wassertiefeo 
Ib  Metern 

0,814 

0,942 
1,609 
2,197 

2,825 
3,462 
4,080 


fiuailiw  iniligkeit 
pro  SecuBde  ia 
Metein 

1,044 

1,065 
1,026 
0,981 
0,897 
0,871 
0,786 


6r8^  Tiefe  »  6,85  Met. 


CMßte  Tiefe  »  8,532  Met.  Größte  Tiefe  s  2,611  Met. 
Stromaoftrirts  mäßiger  1 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  es  nicht  schwer  fallen,  ans 
diesen  drei  Zusainmenstelhinj^en  Schlüsse  über  den  Gang  der 
Verticalcurven  in  einem  Profile  zu  ziehen.  Bemerkenswerth  sind 
die  besonderen  Gnindo,  welche  Herrn  Sasse  bestimmten,  in  den 
mehr  regelmüßigen  und  tiefen  TroHlen  der  Saale  und  Unstrut 
MesBungen  zu  versiidieii.  A.  a.  O.  S.  196  wird  nftmlicli  Folgeodes 
bemerkt:  r^Auch  nach  Feststellung  einer  geeigneten  Formel  för 
das  zu  den  Mcssimgen  angewandte  Instrument  (Woltmann'scher 
Flügel)  und  nach  V  erweudung  von  einer  genügenden  Zeit  zur 
Geschwindigkeitsmessung  ist  es  schwer,  aus  den  aui^tragenen 
G^chwindigkeiten  sofort  zu  erkenrn  n,  ob  die  GeschwmdigkeitS* 
cur\'e  einer  Panibel  angeluirt,  ob  deren  Achse  senkrecht  stehen 
oder  wagerecht  liegen  müsse,  und  ob  in  letzterem  Falle  die  Achse 
unterm  Wasserspiegel  liegen  könne  oder  nicht-*.  Nach  den  vor- 
stehenden Resultaten  dürfte  (auch  entsprechend  den  Theorien  S.  347 
und  340)  die  Annahme  einer  Geschwindigkeitsparabel  mit  senk- 
rechter Achslage  (nach  Hagen  und  Schlichting)  nicht  aufrecht 
zu  erhalten  sein'). 

§.  124. 

WasieniMiige.  —  Mittlere  Oosehwindigkeit. 

Die  Wassermenge  =  Q,  welche  pro  Sccunde  durch  ein  be- 
stimmtes Flu|]-  oder  CanalproHl  tli<-|U.  orhält  man,  tmter  Voraus- 
setzung, dap  der  Beharruugszustaud  der  Bewegung  (§.  77) 


')  „Die  yerticalparabel  bei  Stromgeschwindigkeits-MeMnngen''.  Zeitsebrift 
de«  Ilaunov.  Archit.-  und  Ing. •Verein'),  Jahrg.  1873,  S.  191  ff.  Der  Verfasst  i 
benutzt  die  Gelegenheit,  auf  eine  ebenfalls  wertbvoUe  Abhandluug  desselben 
Autors  in  derselben  Zeitsebrift,  Jahrg.  1870,  8.  198,  anfinerksam  an  machen, 
welche  die  Uebcrschrift  trl^:  „Die  ParAbclthoorie  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Bewegung  des  Wassers  in  der  Saale  und  Unstrut''. 

*)  AusfiUirUch  hierttlter  in  einer  Abhandlung  des  Herrn  Sasse  in  der 
Zeitsehrift  des  Hannor.  Ar^.«  und  Ing.  •Vereins,  Ja]u|^.  1878,  S.  68. 
BVhlmaaa*!  Hj^remeebsalk.  24 
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bereits  eingetreten  ist,  nach  §.  81  oder  §.  96,  wenn  man  den 
Querschnitt  o  eines  jeden  das  Profil  durchströmenden  Wasser- 
fadens, mit  der  iiira  entsprechenden  Geschwindigkeit  =  n  niulti- 
plicirt  und  die  Producte  addirt.  Es  ergicbt  sich  folglich  die 
Gleichung : 

(1)  Q..2(«m). 

Dividirt  man  Q  durch  den  Fl.iohoninhalt  a  des  Profiles,  wobei 
a  =  S({j)  ist,  so  wird  der  Quotient  die  mittlere  Ooseh  windig- 
keit des  ganzen  Profiles  genannt,  die  zwar  nur  eingebildeti 
SU  betreffenden  Verständnissen  mr  die  ^;anze  Hydranlik  aber  von 
der  er<ij)ten  Wichtigkeit  ist.  Wir  bezeichnen  die  mittlere  Profil- 
gescnwindigkeit  in  der  Folge  stets  mit  v,  erhalten  also: 

(2)  V  SB        so  wie 

(3)  Q  =  rtü 
und  auch:  (4)   v  «  £j^jO  , 

Aus  (4)  erhellt  su^eicli,  wie  man  durch  entsprechende  Messungen 

die  mittlere  IVofilgeschwindigkeit  zu  bestimmen  im  Stande  ist. 

Statt,  wie  es  in  (4)  verlangt  wird,  das  durch  Breiten-  und 
Tiefenmessungen  ermittelte  iStromproHl  in  entsprechend  kleine 
FlAchenstttcke  <a  zu  theilen,  und  für  die  Mitte  eines  jeden  derselben 
eine  Messung  der  Geschwindigkdt  =  u  des  durchfließenden  Wasser- 
fildcns  vorzunehmen,  Bchlü^t  man  jrowfilinlicli  naelibf-nicrkte  Wege  ein. 

1)  Man  theilt  die  autjgenommene  Profiltiiiche  durch  Pcri)ondi- 
cularen  in  Abschnitte,  bestimmt  die  mittlere  Geschwindigkeit  in 
jeder  dieser  Perpendicuhiren'),  berechnet  den  Fläelieninhalt  des 
einer  jeden  Perpendieuhue  zugehörigen  Tlitiles,  nudtipliciif  V)C- 
ziehungswoiso  diese  ^^''erthe  mit  einander,  und  divirlirt  die  Summe 
derselben  durch  den  Fläelieninhalt  des  ganzen  Protiles,  der  Quotient 
wird  dann  ab  mittlere  Geschwindigkeit  des  letzteren  betrachtet. 

Aus  geeigneten  ^Messungen  (die  Geschwindigkeiten  durch  schwim- 
mende, unten  mit  Kisen  beschlagene  Stäbe  bis  auf  20  Fn\\  Tiefe 
enuitteit;  stellte  Wiebeking  a.  a.  O.  S.  37,  §.  41,  bei  einem 


1)  IMe  mitdere  0««ehwindi;keit  w^U  in  einer  und  denellien  Perpendienliire 
Fig.  144.  foIg«nd£_  Weise  zu  lir.stimmen. 

Es  sei  AN  die  Perpeudiculare,  in  der  man  in  gleichen 
Abständen  ÄC  s=s  CE .  .  ,  .  ™  LX  die  Geschwindigkeiten  u,, 

(ij,  t(,  .  .  .  .  goint'swi'n  und  ;il>  Ordinaten  einer  Curve  BP 
nnf^rir&gen  hat,  deren  Fläche  ABPX  man  die  Ocschwin- 
d  igk  citsMcala  zu  nennen  pflegt.  Der  Inimlt  der  letzteren 
Fläclie  ist  offenbar  die  Summe  alier  Goscliwindigkeiten  dergansen 
Perpendicnlare,  ans  der  mnii  U  erhält,  wenn  man  diese  ^«umme 
durch  die  hHagc  ÄX  der  Perpendiculare  dividirt.  Denniacii  ist: 

\ÄC'[(AB+CD)  -^(CD  +  BF)  (LMT-^-NP)] 

AN 

AC 

V—  2Ä'  +  +     +     + 7"»^* 


r 

^  

c 

9 

— V 

J 

t 

Tg" 

jr 
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lÜieinprürile  von  920  Fuß  Breite  (unweit  Erfelden  im  Qroßherzog- 
tbum  Hessen)  nachstehende  Tabelle  zusammen: 


FIMdK  uiiihnlt  dos 
cinrr  irdc  ii  I't'rjtondi- 
culnro  zugchüri|fun 
Theiles 

1 

«ilttif*!*«*  tf^* «'tif *l ) IV 1  ri . 
*ui iiit-i  t  \ß\.  aciiti  III 

nüfftll  t021 1  AVA 

W  11  u  ^  1*  1*  ni  i  *  II  cf£i 
*«  «iAdl  1  III*. 

I. 

1691  aFaS 

3,627  Fn? 

58G6Cab.-Fttp 

II. 

19S6 

4,454 

8623 

ni. 

1843 

4,211 

7760 

IV. 

2006 

3.944 

7912 

V. 

2111 

3,828 

8068 

VI. 

S146 

8,712 

7966 

VII. 

1971 

3.G93 

7279 

VUI. 

1732 

3,441 

5960 

IX. 

1668 

3.898 

5668 

X. 

1 557 

2,981 

4641 

XI. 

10J6 

2,949 

3026 

XII. 

1330 

2,632 

8500 

Summen  .  . 

21017 

48,766 

7686» 

Hiernach  ist: 

Q  =  I       )  =  70260  CubikfußM, 
a  =  21017  QuadratfuI?  und  somit 
=  IIS? T  =  3,02«  Fu|}, 

die  mittlere  Tiefe  =  e  des  ganzen  Profiles  ist  überdies: 

e  =  HfF==  22,83  Pap. 

Diese  Methode  ist  unter  Andern  auch  von  Lahmeyer  bei 
seinen  vielfachen  Versuchen  (Messungen  in  der  Weser)  in  Anwen- 
dung gebraclit  worden.  Man  sehe  deshalb  S.  51)  seines  Buches: 
rKrfahrungsresultate  ül»er  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flußbetten 
und  Caniilen-.    Braunschweig  1845. 


')  Nach  citiMT  AniTAb«  in  den  „Annales  de«  Ponts  et  Chaius<5es*',  1846, 

Btl.  3,  Payr.  212,  l><  tr-i^-t  die  norninlo  Wassormcnge  dos  RheJiio."«  in  doii  OcMi  teu 
der  Niederlande  (liuUaudü),  nach  im  Jahre  1819  gomachteii  Bvobachtuiigen, 
pro  Secvnde  (in  ninden  Zkblen): 

2000  Cubikmeter  'ii-i  mittli  rein  Wnssorstande, 

6000         0  bei  Hochwasser  und  bis 

•000        „        bei  den  allerhSeluten  WasserstXnden. 

Vergloicliswoise  werde  auf  die  Wassermen^  der  Kll)o  im  uiifrctlH-iltou  .Strome 
oberhalb  Hamburg'  und  Harburg  nufmerkoam  g4>niacht.  Naoh  H  ü  h  b  e  ( Kr- 
faliningoii  niid  Reohachtiing'en  im  Ofbiete  der  Htrombankunst*'.  Krstor  Tbi  il, 
S.  77  )  ist  .ias<  ll.st  boi  800  V\\}  Un  it.»  di-  IV.filjp-öj^e  =  12224  (Vuadi .itlu^, 
die  mittlcro  (»oschwindig'kcit  =  2,10  Kuß,  und  »onaoh  dio  pro  Sr-cuiido  ab- 
fließende Wassormonpo  26404  CiiltikfuS  =  815,88  Cubikmeter.  CJrobonnu 
(„Die  interuationalo  Ilhoiii.strrnnnu-.ssuii»-  l>oi  Basel*.  Mflnelien  1878,  8.  67 )  bo- 
rochneto,  naoli  im  Nnv^  inber  1867  anjroHfi'Ilteri  sorsrfHltiffen  M«'ssnn2"^n  (oborlialb 
der  Baseler  Drahtseilfähro,  boi  201,27  Meter  Flupbreite)  in  einem  l'rutile  von 
426,122  Quadratmeter,  die  Wasaennenge  pro  Seennde  an  828,886  OnUkmeter. 

24* 
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2j  Ein  anderes  Verfahren  (gcwöliulicli  das  Brüniugs'sclie  ge- 
nannt) besteht  darin,  die  mittleren  G«8chwincUgkeiteii  der  einseben 
Perpendicttlaren  zu  addiren,  die  Summe  durch  die  Ansahl  der 
Perpendicularcn  zu  dividiren,  und  den  Quotienten  als  die  mittlere 
Oeschwindigkeit  der  ganzen  Proülääche  zu  betrachten.  Wendet 
man  dies  Verfanren  auf  das  Beispiel  der  Brtinings'schen  Messungen 
an  einem  Rheinarmo  i?.  123)  au,  so  erhält  man  zuviirderst  also 
als  Summe  sUmmtlicher  7  Perjpendiculargescbwindigkeiten:  2öl|214 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

V «       ^*  » 86,887  Zo]l»2,99  Fuß. 

Da  nun  der  Inhalt  des  dort  gemessenen  Profiles  6702,5  DFuß  be- 
trug, so  ei^ebt  sich 

Q  «  av  »  5752,5  x  2,99  —  17199,97  Cnbikfuß 

für  die  zur  Zeit  der  Messung  durch  das  Profil  fließende  Wasser- 
menge. 

Die  Wassermenge  des  ganzen  Khcinstromcs  nach  der  Wiehe- 
kindischen  Messung  (1)  berechnet  sich  auf  diese  Weise  folgender- 
mapen : 

Es  ist  die  Summe  der  sämmtlichen  12  Perpendiculargeschwin- 
digkeiten  ss  42,766,  daher  deren  mittlere  Geschwindigkeit »  "^^ 

=s  3,563.  Diese  als  mittlere  Geschwindigkeit  a  v  des  ganzen 
Profiles  betrachtet,  findet  sich  endlich  die  wassermenge 
Q  =  «y  =  21017  X  3,5Ü3  =  74883  Cubikfuß. 
3)  Der  Verfasser  lint  tVili^ende  Methode  im  Frühsomnior  1852 
zur  Bestimmung  der  Wassermeuge  des  Leiuetiusses  unweit  Jlaunover 
f zwischen  Döhren  und  dem  sogenannten  „schnellen  Graben«)  benutzt 
Die  Geschwindigkeiten  wur^n  in  5  gleich  weit,  in  der  ganzen 
Flu|>breite  von  1<>I  F\i\],  von  einander  abstehenden  I'(  r|icndicularen 
beziehungsweise  gemessen  und  die  mittleren  Perpendieulargeschwin- 
digkeiten  gefunden  zu:  1,431U  Ful];  I,327iJ  Fuli;  1,2701  Fu]{; 
1^278  Fi$  und  0,8418  Fuß,  so  daß  sich  för  die  mitdere  Profil- 
geschwindigkeit setzen  ließ:  t>    •^^=  1,248  Fup  =0,3644  Meter. 

Mit  Hülfe  der  Siiuusou  sehen  Kegel  wurde  aus  den  betreftcnden 
Tiefenmessungen  der  Flächeninhalt  des  Profiles  zu  916,5  Quadratiuß 
n  78,20  Quadratmeter,  und  daher  die  pro  Secunde  abfließende 

Wassermenge  bereclmet  zu: 

Q  =  av  =  1)10,5  X  1,248  =  1 143,79  Cubikfuß  =  28,40  Cubikmeter. 
Das  >Ifia|]  der  (fenaui-^keit  der  besprochenen  Methoden  dürfte  in 
der  ^V'eise  als  ubnelnueud  zu  bezeichnen  sein,  wie  sie  hier  aufge- 
zfthlt  wurden. 

Bei  einer  am  25.  Juni  1869  von  den  Studirenden  der  Hannover- 
schen technischen  Iloch.sehule  sorgfultig  ausgeführten  Messung  zwi- 
schen dem  Scbützenhause  bei  Hannover  und  der  .Stadt  (also  uuterlialb 
des  sogenumten  »schnellen  Grabens«,  eines  Wehres  für  Hochwasser^ 
d.  h.  an  einer  Stelle,  wo  die  beiden  Leinarme  noch  vereinigt  sind, 


f.  125.  Tachometer. 
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welche  das  Aufsclilagwasser  für  die  beiden  Stadtmühleu  zuführen, 
ergab  sich  in  einem  Profile  von  42a"^^22  die  mittlere  Geschwin* 
digkeit  zu  0,536  Meter,  folglich  die  secundliche  Durchflußmenge 
zu  22,79  Cubikmeter.  Die  fast  G  Cubikmeter  größere,  vorher 
berechnete  Wassermenee,  bei  ziemlich  gleichem  Wasserstande,  ist 
ala  das  Quantum  zu  oetrachten,  welches  zu  jener  Zeit  Uber  das 
ange-  i  Im  iie  Wehr  floß. 

Im  Sommer  (12.  Juli)  1877  wurden  gleichfalls  sorgfältige 
Messungen  in  den  beiden  Leinearmen  ausgeführt,  wobei  sich  uir 
den  ösUichen  Arm  (Klickmühle)  eine  secondlicne  Wassermenge 
von  11, 5()  Cubikmeter  ei^b,  während  sich  (Gr  den  nördlichen  Leine- 
arm (Brückmühle)  das  seeuiKlIiclu.'  Wns.scrquantum  zu  8,80  Cubik- 
meter heraiis-stelhe,  die  Siiiiinie  (beider  Arme)  also  2n,')0  Cubik- 
meter betrug.  Das  ebeufulls  gemessene  Gefälle  an  den  Mühlea  war 
dabei  2,15  Meter. 

§.  125. 
Taohometar. 

Von  allen  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  flie|}ender  Ge* 

Wässer  y.ur  Zeit  in  Anwendung  gebrachten  und  bcmerkenswerthen 
Mitteln '  j  oder  mechanischen  Instrumenten  (Tachometer)  "j,  lassen  sich 

')  Zur  VervuUstilmUgiing  gcscliiclitlit-hor  Notizen  \ver»le  Iiifir  noch  der  sog-e- 
namiton  h  y»lr  o  mctr  i  sc  h  o  ii  F 1  a  ü  c  h  o  gedacht,  mit  welcher  1721  der  italioni8oho 
Arzt  Dr  Nadi  Vcisiuln'  im  P<>  tiiiil  anderen  italienischen  Flüssen  austeilte. 
Diese  Vorrielituiif.'  lii'stauil  in  einem  BleehprefM^e  (einem  priatnatischen  Kasten) 
mit  einer  verschließbaren  Oeifnung  (  eim  ni  L<k1i.  )  in  einer  der  Seitenwände  niul 
einer  bi«  über  ilif  Oliorfläclii'  hinausrciilK  inb  n  IvTilire.  Brachte  man  dies  GefÜ^ 
uuter  Wasser  nn<l  ortnetc  das  Locli  in  der  Scitciiwand,  so  strömte  durch  lebrtcr©» 
Wasser  in  das  Gcfiiß,  wHhrcnd  durch  die  nach  obi-n  lun  mfindcnde  Röhre  die 
atm'f.i)liärische  Luft  <*nt\v<  icln  ii  konnte.  Ans  .Icr  Was.scrmenfre,  welche  in  einer 
gewi.sscn  Zeit  durch  die  ^citenwandütlnun^'  in  das  unter  Waaser  befindliche 
Gefliß  floß,  schloß  man  auf  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  dar  Tiefe  des 
) '  tr'  t^'f  ndi  n  Klns«  ^.  Die  hierbei  gemaohtan  Voranssetaaogeii  selten  sich  bald 
nachher  als  unstatthaft. 

Ißt  Abbildnnfen  begldtete  Beachreibnngeu  dieser  Fln.Hche  linden  sich  bei 
Brünings,  a.  n.  (>.,  s.  45,  Fig.  6  mid  in  der  Nuova  Raccolta,  Tomo  Q, 
Pag.  460,  Tav.  10,  Fig.  1. 

Ein  andere«  Mittel  som  Messen  des  Wassers  kleiner  Flüsse  (  Bäche),  der 
sogenannte  R  <•  <r  n  l  a  t  o  r,   wurde   seiner  Zeit  von  Guprlielmini  in  Vorschlag 
und  in  Auwendung  gebracht.   Dieaur  bestand  in  ciuem  derartigen  Kiubaue  quer 
in  den  Fhiß,  daß  eine  reetan^lXre  DorehlaßSflnnn?  gescha£Fen  wnrde,  hinter 
der  sit  li  l  onstaiitix  Dnickwasscr  ülior  ihrer  oIm  tch  Kante  bilden  konnte,  so  daß 
überhaupt  ein  Aushu^  durch  eine  sogenannte  Lesbros  Mündung  (§.  101)  entstand, 
zettelst  Formeln,  wie  die  anf  S.  843  dieses  Boches,  ließ  rieh  dann  die  betreffende 
mittlere   fr.  schwiudipkeit  bereclnicn.     Atich  Michelntti    hat    einen  solchen 
Regulator  xu  Beobachtuugeu  fließenden  Wassers  melu-fach  iu  Anwendung  gebracht. 
Man  sehe  deshalb  die  hydranlischen  Versnche  Miehelotti's  (Zimmermann's 
üeliei'^et/.inifrl.  Hd.  I,  S.  119  und  Bd.  II,  S.  106.    Ferner  verdient  auch  nntdi- 
geleseu  zu  werden  das  mit  „Del  Rcgolatore"  überscluiebene  C'apitel  inVeutu- 
roli*s  »Elementi  di  Meccaaica  e  •d'Idraalic«'',  Pag.  240,  §.  5». 
*)  Von  tcix<K  (tachos)  Geschwindigkeit. 
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zwei  Hauptgattnngen  antenchaden.  Erstens  solche,  wobei  feste 

Körper  der  Strömung  des  Wassers  frei  überhissen  werden,  soffe- 
naunto  Schwimmer,  deren  Anwendiuifj;  sich  darauf  gründet,  daß 
sie  genau  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  annehmen,  auf  welchem 
sie  schwimmen*).  Zweitens  Instrumente,  wo  man  die  statische 
oder  mechanische  Wirkung  des  Wassers  gegen  feste  Flächen 
benutzt,  um  daraus  mehr  oder  weniger  direct  die  Geschwindigkeit 
des  Üicpenden  Wassers  zu  bestinimeu. 

Wir  werden  im  Nachstehenden  die  hauptsächlichsten  Schwimmer 
und  mechanischen  Instrumente  kurz  besprechen. 

h.  SehwIsiBer. 

1)  Holzstückchen,  Holzklötze'),  Tönnchen'),  Glas- 
flaschon,  S<;i])o,  liohlr  Kugeln  n.  >.  w.  man  je  nach 
Umständen  unniittclbar  auf  der  Wasserllüche  oder  etwas  unter 
derselben  tauchend  so  schwinnnen,  daji  man  nur  die  Zeit  zu  beob- 
achten braucht,  innerhalb  welcher  der  betreffende  Körper  eine 
bestimmte  vorher  gemessene  Strecke  gleichf«» rni ig,  ohne  durch 
irgend  welche  Hindernisse  gestört  zu  werden,  durchliiuft.  Der  Quotient 
aus  dem  zurückgelegten  Wege,  dividirt  durch  die  beobachtete  Zeit, 
giebt  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  dem  betreffenden  Strom» 
striche.  Wie  man  hieraus  auf  die  Geschwindigkeit  einer  bestimmten 
Perpendiculare  inid  weiter  auf  die  eines  ganzen  Profiles  ZU  schließen 
vermag^  wird  weiter  unten  ausführlici»  erörtert. 

2)  Der  Stab  des  Gabeo*),  oder  der  hvdrometrische  Stab, 
Fig.  145,  der  bereits     124  bei  den  Wiebeking  iichen  Geschwindig- 

PJg.  146.  keitsmessungen  im  Hheine  erwälmt  wurde, 

kann  entweder  von  so  einfaeiier  Anordnung, 
wie  bei  Wiebeking,  d.h.  ein  schwimmen- 
der, unten  mit  Eisen  beschlagener  Stab  sein, 
oder,  wie  in  unserer  Abbildung,  eine  hohle 
Hlechnihro  von  30  bis  4U  Millimeter  Durch- 
messer mit  Deckel  und  Boden  bilden,  welche 
ans  gleich  langen,  zusammengeschrobenen 
Stücken  ;nn  besteht  und  die  mit  kleinen  Metall- 
kugeln  etc.  für  die  gehörige  Eintauchung 
gefüllt  werden  kann. 

Hat  der  Stab  auf  seine  ganze  Länge 

'  )  15'  i  vt  rliiiltni^iiKif?!;,'  irnt.^cn  KilriKTU  ist  «Uom-  Aiumlimo  nicht  puiiz  richtig'. 
.So  it.  H.  bewegen  sicii  oüue  weitere  Triebkraft  MtromabwUrtti  fahrende  Scliiffe 
immer  etwa«  schneller  als  das  Wasser,  was  man  an  der  Wirksamkeit  der  Steaer- 

radi  r  Im  nii  rkcii  knini. 

Grebenau,  «Uheinstromniessungr*  etc.,  S.  16  nnd  8.  16. 
•)  Hnrophreys  nnd  Abliofs  Mississippi •  Messungen  (Dcntsclie  Uober- 

aotznn;:).  S.  50,  §.  67. 

*)  Cabeu  {/gvb.  1686  xu  Ferrara,  grest.  1«50  jju  Genua),  Jesuit  und  eine 
Zeit  lanf  Frot&tmr  der  Matliematik  in  Parma,  boniitztn  den  nach  ihm  benannten 
StJib  (rhUi)  zuerst  im  Jahre  1646,  worüber  von  Mnsefti  bericlitet  wird  in  der 
,NuoTa  Kaccolta'',  Tomo  II,  Pag.  398.  Naeliher  benmiite  »ich  ein  anderer 
Italiener  nnd  ZcitK«<nosse  von  Caheo,  Barnttieri,  um  die  Verbeg«emn]?  dieses 
hydrometrisehen  Slnbew,  woriil»er  Hriininj,'«  in  .seiner  .\l)li:in<lhiM;r  über  die 
Oc'sehwiudigkeit  doH  fließenden  Wassers,  H.  99  ff.,  Iietrcffende  Angaben  liefert. 
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einen  gleichen  Querschnitt  (und  verhütet  man  das  Aufsto|}en  auf 
den  Boden,  wie  die  P^in Wirkung  des  Windes  auf  das  aus  dem 
Wasser  hervorragende  Endo),  so  kann  man  annehmen,  daß  er  sich 
bald  mit  der  mittleren  Oesclnvindigkeit  de»  Lttngenprofiles  fortbe- 
wegt, in  welchem  er  sehwinimt. 

Wiebeking')  cmplichit  diesen  »Stab,  für  jede  behebige  Tiefe 
des  Stromstricbes,  unter  allen  Schwimmern  am  meisten,  und  selbst 
Hagen*)  fährt  eine  Stelle  aiii  wo  er  oft  mit  gro[]cm  Vortheile 
benutzt  worden  sein  soll.  In  neuester  Zeit  (18<)7)  liat  Grebenau 
bei  seinen  »Uheinstrommessungeu^  von  derartigen  »Stabschwimmeni 
nütslichen  Gebrauch  gemacht  Die  dabei  verwandten  cyUndrischen 
hökemen  Stäbe  hatten  3  Centimeter  Dicke  und  tauchten  4.')  Centi- 
meter  tief  ein,  daß  sie  vortical  (?)  scliwanimcn.  Ausfülirliches 
hierüber  in  der  erwähnten  Grebenau'schen  Schrift,  S.  Tüfl'.  'i'heore- 
tisch  bandeln  am  Ausführlichsten  über  diesen  Stab  die  italienischen 
Professoren  Masetti  in  der  nNuoya  Baccolta",  Tomo  II,  Pag.4d4 
und  Venturoli  in  der  unten  notirten  Quelle  ") 

3)  IIolilku<(eln  von  Metallbloch,  Fig.  140,  von  f^lcicliem, 
10  bis  20  Centimeter  betriigendcn  Durehmesser,  mit  Verschraubung  a 

Fiff.  146. 


imd  Dichtung  versehen,  um  durcii  EinfüUung  von  Wasser  und 
naohherigem  Verschließen  die  Kugeln  zu  bestimmten  Einsenkungen 
veranlassen  und  die  Geschwindigkeit  in  der  Schwimmtiefe  der 
zweiten  Kugel  aiitr'  ben  zu  können,  die  überdies  mit  der  ersten, 
nahe  der  Obertiäche  sciiw  iuuneudcu,  durch  einen  an  beiden  Enden 
mit  Haken  versehenen  Draht  b  verbunden  ist.  Durch  entsprechende 
Gestaltung  d'  i  an  die  beiden  Kugeln  befestigten  Oesen  ist  sowohl 
die  Verbindung  der  Kugeln  leicht  zu  }»ewirken,  als  deren  Auf^lötsinig 
im  Wasser  zu  verhüten.  Nach  vielfachen  ^lessungen  mit  derartigen, 
der  technischen  Hochschule  in  Hannover  gehörigen  Kugeln  schvrim- 
men  sie  bei  weitem  unr^elmäpiger,  als  die  vorbemerkten  Schwimm- 
stttbe. 


>)  m.  a.  O.,  §.  130,  .S.  181  ff. 

«1  a        (>.,  2.  Th.-il,  IM.  1,  S.  260. 

')  nElcmeuti  di  muicauicn  e  d'idraulic«''.  Vol.  11.  tieptitna  ediziuue. 
UQano  1847.  f.  487. 
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Auch  Lahmeyer  in  seinen  nErfahrung8resultaten<<  (S.  50, 
Note  2)  bemerkt,  daß  Flaschen  weit  besser  schwimmen  als  Kugeb, 
die  ein  zu  großes  Behamiiiffsvermtigen  besitzen. 

Hat  man  zuerst  die  Goscnwindigkeit  =  T''l)eol)achtet,  mit  welclicr 
die  obere  Kugel  schwimmt  und  nachher  ferner  die  Gescliwiiulig- 
keit  8  tt  der  verbundenen  Kugehi,  so  läßt  rieh  die  Geschwindigkeit  c 

der  unteren  Kugel  aus  der  Gleichung  «=  c  =  2m  —  V 

bestimmen'). 

4)  Das  Log  der  Seeschiffer,  Fig.  147,   Ein  Schwimmer 

Fig.  147. 


für  den  besonderen  Fall,  daß  man  von  entsprechenden  Stellen,  z.B. 
Brücken,  iinniciitlicli  hei  Hochwasser,  ^Messungen  der  Oberfläehen- 
eeschwindigkeit  zu  machen  beabsichtigt.  Es  besteht  das  Log  aus 
drei  Hauptthcilen,  dem  Logbrettchen,  der  Logleine  und  derXiOg» 
rolle'),  wozu  gewiihnlich  nodi  das  Logglas,  d.h.  eine  kleine  Sand- 
ulir  (ilic  haU)!'  Minuten  angiebtl,  kommt.  Das  Logbrett  ist  ein 
hölz<'ni' r  <^>ua(lrant  nhr  von  etwa  15  bis  l(i  Ccntimetcr  Haflius  und 
12  Millimeter  Dicke,  au  dessen  Bogeurande  <ib  ein  Blei^treileu 
befestigt  ist,  damit  dasselbe,  ins  Wasser  geworfen,  so  weit  einsinkt, 
daß  nur  die  Spitze  c  licrvorragt  und  zugleich  in  möglichst  senk- 
rechter Stellung  fortschwimmt.  Die  Logleine  l  ist  durch  kurze 
Schnüre  da,  db  und  de  mit  dem  Loij;  verbunden,  wozu  letzteres 
nahe  seinen  Winkdlounkten  durchbohrt  ist.  Bei  k  befindet  sieh 
eine  Art  von  Zapfenlcuppelung  (Dog  und  Pinne),  die  durch  einen 
starken  Ruck  an  der  Logleinc  geliist  werden  kann,  damit  beim 
\Viederaui\>ickeln  der  letzteren  das  Logbrett  eine  flache  Lage  an- 
nimmt. 

Ein  verbessertes  sogenanntes  „Patent  -  Log<^,  mit  einer 
Propeller  -  Schraube  ausgestattet,  findet  sich  abgebildet  und  be- 
schrieljen  in  des  Verfassers  ^Allgemeiner  MaseliincnlehrCr,  Bd.  I, 
S.  131>.  Ein  Schirt'slüg  nach  neuerer  Anordnung  (lievuolds 
Patent  und  »The  Pendant  Log"  genannt)  lassen  die  vorstellenden 


'  i  Mflir  lii<riU)<>r  svW-  mnn  in  Vcntnroli,  a.  a.  O.,  %.  488,  so  wie  in 
Borneiuauu'M  ,.lIydroniPtriu'*,  H.  92. 

*)  Die  LogroUe  snr  Anfiiahnie,  zum  Los*  nnd  Aofwickeln  der  Loglefaie  iai, 
ab  tcIbstTfrstllndlicb,  in  nns^rar  Figur  wegiRfelaAeu. 
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Fig.  147«. 


Fig.  147*  bis  mit  147«  erkennen.  Iii«  rl>ei  ist  der  Zälüapparat  Z 
von  der  Wasserschraube  F  derartig'  getrennt,  daß  sich  ersterer,  wie 
ans  f*ig.  147*  erhellt,  auf  dem  Ilinterthcilc  des  Schiffes  (auf  einer 
Brficke  otc.)  boHudct,  N\;iliri  iul  lot/.tere  im  Wasser  solnviiiinit.  das 
Verbindunj^smittel  beide  r  aber  die  -  Zoll  (engl.j  dicke  Logleine  e 
derartig  budet,  daß  sie  zu  gleicher  Zeit  die  Transmissionswelle  ist, 
welche  die  Umdrenungcn  dei-  Schraube  F  auf  den  erwähnten  Zähl- 
apparat Z  fiberträgt.  Der  Krirpcr  dor  Scliraubc  ist  daliei  ein 
Holzcylindcr  von  öO  ^lillinicter  I)ickc  und  i<><)  ^lillimetor  Länffe, 
wahrend  die  äu|3erste  Kante  eines  jeden  der  drei  Schraubenflügel 
70  Millimeter  von  der  Drehachse  entfernt  ist  Da  die  Schraiibe 
der  Wirkung  zweier  Kräfte  Uttten^'orfen  ist,  wovon  die  oine  (  die 
Sclnverkraft)  senkrecht,  die  andere  (der  Druck  des  fließenden 
Wassersj  horizontal  gerichtet  ist,  so  erklärt  sich  bald,  weshalb  die 
Schraube  nicht  untersinkt,  sondern  mit  ihrer  Achse  in  einer  Rich- 
tung erhalten  wird,  welclic,  als  Resultirende  der  beiden  genannten 
Kräfte,  mit  der  Bichtung  der  rotirenden  Logleine  U  susammenfüllt. 

1.   Beseadera  ■••fcsalsdie  iDstruBeate. 

Manclicrlei  selbstverständliche  Uebel,  welche  alle  Schwimmer 
mit  sich  führen^  insbesondere  die  Voraussetzung,  da|?  das  Wasser 
in  der  Länge  des  .Stromfadens,  worin  dei-  schwimmende  Kor|)er 
fließt  und  woraus  die  Oeschwinaifkeit  abgeleitet  werden  soll,  eine 
ganz  gleichförmige  Bewegung  haue,  da|]  die  Schwimmer  nur  im 
Stronistriehc  mit  ents|)roclieimer  Hegelmiijügkeit  fortgehen  u.  8.  W., 
sind  bereits  seit  langer  Zeit  \'eranlassung  gewesen,  Instrumente  zu 
ersinnen,  welche  von  diesen  Uebelständen  frei  sind.  Ein  sehr  ein- 
faches, aber  auch  nur  zur  Bestimmung  der  Oberfläohengeschwin* 
digkeit  brauchbares  Instrument  ist: 

\)  Das  hydrometrische  Strauberädcheu'j,  Fig.  148, 


')  Von  wem  dies  Stran!}er9deheii  saeist  in  Anwendnni^  gebnu^ht  worden 

i^it,  Jiat  (|i>r  VLrf.a,>iS<  r  nicht  iTiniftolii  können.  Di'  äU'  stc  von  ihm  Hiifgofniwleno 
Nachriebt  findet  sich  in  Leapoltl's  „Thestnun  Maclunanim  Generale".  Leipzig 
1724,  S.  151,  Tafel  61».   Brfinings,  a.  «.  O.,  S.  86,  bericbtet  fflier  die  Yer- 
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Fig.  148. 


atis  dünnem  Blech  möglichst 
leicht  gearbeitet,  was  höchst 

beweglicli  hi  Zapfen  läuft, 
die  in  einer  G.ioel  a  ihre 
La^crstellen  tinden.  An  der 
Zinke  oder  dem  Stiele  h  der 
Qabel  wird  das  Rädchen  in 
der  gcsBeiclnicton  Stellung  ins 
fließende  Wasser  gehalten  und 
die  während  bestimmter  Zeit 
erfolgten  Umdrehungen  durch 
die  Zaiil  der  Windungen  eines 
dünnen  Fadens  c  bestinnnt, 
den  uiau  auf  der  Weile  des 
Rädchens  sich anfwickehiläpt 
Wegen  der  Zapfen- 
reibung,  der  schiefen  Ein- 
tauehung  der  Radscliaufeln, 
_  ...  auch  weil  letztere  immer  etwas 

Wasser  mit  m  die  Höhe  nehmen,  können  die  hiermit  angestellten 
GesclnvindigkeitsmesBungen  keine  großen  Ansprache  auf  Sicherheit 
machen. 

Aus  letzterer  Ursaciie  und 
namcutlieh  um  Gcschwindigkeita- 
messungen  an  jeder  beliebigen 
Stelle  eines  flie[]enden  Wassers 
vornelunen  zu  können,  erdachte 
man  die  ferner  hier  zu  nennenden 
Instrumente,  wovon  wir  snnltchst 
aufiiihrcn : 

"2)  Das  Ii ydroni  etrisehe 
Pendel  oder  den  »Strom Quadran- 
ten, Fig.  149.')  Eine  an  einem 
Faden  aufgehangene  Kugel  A,  von 

fröpercni  specitiiclien  Gewichte  als 
as  A\'asser,  wird  dem  Stoße  des 
strömenden  Wassers  ausgesetzt  und 
aas  dem  Abweichnngswinkel  der 
F adenrichtong  von  der  VerticaleHi  auf  die  betreffende  Stromgeschwin- 

wt'uUimg  diese»  iiidcheiib  fliiich  die  Itaiioucr  Muratori,  Gcnnetd  und  Ander«. 
Nicht  minder  bat  mit  derartiiroii  Ridchen  auch  Michelotti  f der  Vater)  Versudie 

Hiipost.'llt,  vvurühor  in  do^ssf-n  wiodorholt  citirUm  Werke  (Deutache  UebersetBOng 
von  Zi mm  ermann,  8.  III  ff.)  berichtet  mrd. 

*)  Das  Ton  Zendrini,  Lecchi,  Lorfrna,  Mipholotti  n.  A.  zu  Ver- 

«mh.  ri  bciiufzf.-  liydroiiioHsche  Pendel  m.II  tnach  Boil-  an,  a.  n  (>.,  P;iff.  265) 
Caetelli  erfunden  haben.  Theorien  desselben,  mit  H.  aclituuif  der  Ge«t«lt, 
weieiie  dw  Faden  in  tiefen  Wasser  anm'mmt  (Kettenlinie  oder  Kllip«e),  hat 
bfinndcrs  f;i'r.«tn<T  in  uvun  r  S(  liriff  «rf  frolx  ii :  „n<-merlcuilgen  über  da.«"  hydro- 
metrischc  Pendel".    Prajf  1819.    F(  riK  r  liaiidtlt  <Invon  nmli  Von  furo  Ii  in 

.Klenicnti   di  Müccanicn  e   d'  Idranliea". 


•einem  wiederholt  dtirten  Buche: 
Vag.  826,  «.  500. 
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digkeit  gescblosscn.  Bei  Messungen  in  einiger  Tiefe  wird  dies 
Instmmeiit  ganz  unbratichbar,  da  die  Wirkung  des  Wassentoßes 
g^en  den  Faden  einen  andern'  Abwciclaingswinkel  erzeugt,  als 
ohnedem  walngenonimen  werden  würde,  betreffende  Rechnungen 
aber  zu  keiueu»  Ziele  liihreu '  j. 

Bekanntlich  war  der  Stromqoadrant  vonsngsweise  das  Instru- 
menti  womit  die  obengenannte  italienischen  IlydrauHker  0  u^liel> 
mini,  Grandi,  Zondrini,  Michelotti  etc.  ihre  Uesdiwmdig- 
keitsmessungen  auslülirten. 

3)  Die  hydraulische  Schnellwaage  des  Michelotti 
(wahrschcinlicli  vuni  Jahre  1771)"),  Fig.  150,  aus  einer  ebeen 
Platte  Ä  bestehend,  gegen  welche  das  flie|^ende  AA'asser  stößt 
Fig.  150.  und    die    an    einer  Stange 

^  JB  B  befestigt  ist,  welche  mit 

Ajri  einem  Hebel  DE  derartig  za 

einem  Ganzen  vereinigt  wer- 
den kann,  da()  beide  zusammen 
an  einer  rechtwinklig  auf  DE 
stehenden  Achse  aufgehangen 
und  um  dirae  z  u  8  chwingungen 
veranlaßt  werden  können.  Die 
betreffenden  Ilcbellnp  r  wer- 
den von   einem  besonderen 
Gestelle  (in  der  Figur  weg- 
gelassen) ^tragen').  Wie  man 
durch  «geeignete'  Vor?cliiebung 
der  Laufgewichte  A',  wenn  die 
Platte  A  der  Stromwirkung  ausgesetzt 
ist,  eine  Verticalstellung  der  Stange  B 
und  Ilni  i/ »ntalstellung  des  Hebels  DE 
bewirkt  Ii  kann,  ist  von  selbst  klar.  Aus 
den  betrcliouden  Dimcusionsvorhältnis- 
sen  der  Platte,  des  Hebels  und  der  Ge- 
wichte K  läßt  sich  auf  die  Größe  des 
Wasserstopes  und  hiervon  wiederum  auf 
die    betreffende  Stromgeschwindigkeit 
schließen. 

Die  verhältnißmäßig  gr  ^pen  Heibun- 
gen bei  'üesem  Instrumente,  die  selbst  ge- 
nauere Stujlmessungen  unsicher  niaelien, 
sind  Ursachen,  da|5  auch  dies  Instrument 
gegenwärtig  nirgends  mehr  Anwendung 
findet. 

4)  Pitot's  Rühre,  Fig.  151  (zuerst 
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'  l  8ehr  ^{xcii  ll  hat  dch,  wie  scbou  bemerkt,  mit  cUeHom  InstnuDcntc 
Gerstner  in  der  borcits  pejiannten  Sehrift,  so  wie  in  seinom  Hnmlbnche  der 
Mechanik,  Bd.  2,  tj.  229,  iK  bdiäftifrt.  Kmpfelilenswerth  ist  ferner  das  Lesen  der 
Absehuitto  \  ii*-ii<bil<i  iilronu  trliM-  und  ^"DeX  pendulo  idrometrieo  compoBto* 
in  Venturoli's  Um  h-'  Ill-mcnti  di  Mi  rranira  c  d'IdranlicA. 

*i  Michelotti,  Hj.irauliadie  Versuche,  S.  220,  §.  86. 

*)  Michelotti,  «.  a.  O.,  Tafel  IV,  Fig.  42.   Zn  enrihnen  i«t,  da^  schon 
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Fig.  152 


1730  von  Pitot  der  Pariser  Academie  der  Wissenschaften  präsen- 

tirt)'),  bestellt  aus  zwei  nicht  zu  engen  Glasröhren  a,  die  beide 
an  den  Enden  oft'en  sind,  wovon  aljor  die  eine  am  unteren  Ende 
rechtwinklig  unigebogen  und  zu  einer  entsprechend  feinen  üichter- 
fömii|;en  Spitze  6  gestaltet  ist.  In  letsterer  Itöhre  steigt  das  Wasser 
um  eine  der  Ges<£windigkcit  des  fließenden  Wassers  in  gewissem 
Vorhiiltnisse  ]>rnjH)rt!oii;ile  höher,  als  in  der  durchaus  geraden 

Röhre,  aus  welcher  Höhenditrerenz  auf  die  beti'cti'eude  JStromgeschwin- 
digkeit  geschlossen  werden  kann. 

5)  Wasserhebel  des  Lor^na, 
Fig.  152  (in  dem  unten  notirtcn  W  erke 
Lorgna's  zuerst  besprochen)*).  Statt 
der  Platte  bei  Michelotti,  wogegen 
das  Wasser  stößt,  ist  hier  eine  nMile 
Halbkugel  //  angebracht,  die  durch  einen 
i\})(  V  eine  Rolle  m  durch  eine  Röhre  v 
flehenden  Faden  mit  einer  gewöhnlichen 
Hebelsehnellwaage  jiq  in  Verbindung 
bracht  ist.  Auch  dies  Instrument  ist 
gegenwärtig  au|?er  Gebrauch. 

G)  Was  sc  rf  ahne  des  Xiinenes, 
Fig.  153  (von  diesem  bcrühuucu  Hydrau- 
liker im  Jahre  1780  sunächst  ftir  Mes> 
sungen  im  Arno  erfunden)').  Dabei  ist 
A  eine  lothrechte  Spindel,  die  um  Zapfen 
an  beiden  Enden  drehbar^  unten  aber 
mit  einer  Platte  B  versehen  ist,  gegen 
welche  raan  ebenfalls  das  fließende  Wasser 
stoßen  läßt.  Am  oberen  Ende  der  Spindel 
.1  ist  (  ine  horizontale  Scheibe  D  ange- 
bracht, an  dieser  eine  Schnur  bel'estigt 
und  solche  wiederum  fiber  eine  Leitrollc  £ 
geschlagen,  an  deren  äußersten  Ende 
eine  Sehale  zum  Auf  le;?en  von  Gewichten 
vorhanden  ist.  Letzteres  kann  man  sich 
leicht  so  groß  denken,  daß  die  Scheibe  B 
normal  von  den  Wasserfäden  getroflTen 
wird,  rleren  Geschwindigkeit  bestimmt 
werden  soll*). 


^      /         Hg.  168. 


Lenpold  (Thentr.  mach,  j^enerale,  1724,  Tab.  59)  derartige  Instnuneute  be- 
schrieben hat. 

')  Unter  der  l'ohersrhrifl:  ^Description  d'one  maclifaie  p<mr  metorer  U 
▼itesiie  des  eaux  coiiraiito»". 

'»  Momorie  intrmo  «11*  aoqne  corrcnti.  \  .  i  i  ;i  1777.  A»fh  Hrüniiig-s 
bespricht  in  seiner  wiedorlKilt  iiotii-teii  Aliliaiullun^'  it)><  i  ( reich wiadigkeit  de» 
tUeScnden  WasHcrs,  S.  88  ff.,  ihis  Lorifiia'Mflic  Iiotrimu  nt. 

')  Xiiovo  Sporieiizi'  Idrniilichi-  <  tr,  Sicnn  1780.  Daun  in  dt-r  Niiova 
Rarcoltn  II  (1824),  Pag.  477,  ao  wie  endlich  im  Itriiuiiigs'schen  Werke  8.  67, 
S.  69  und  91». 

Vi  Man  sehe  Woltiuftnii'»  Beitriige  aur  hTdraulischen  Arehiteetnr,  Bd.  8, 
H.  810. 
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Fig.  154.  7)  Tachometer  von  Brüninj 
Fig.  154  (wahrscheinlich  schon  vor  1' 
von  Brünings  in  Ausfuhmng  und  bei 
seinen  hollUnuisclion  Strommessungen  in 
Anwendung  gobraclit )  ' ),  ein  Iiistnnnont, 
welches  zwar  iu  der  Hauptsache  an  den- 
selben Uebeha  der  zoletst  aut'gefiihrtoi 
leidet,  aber  deshalb  beröbmt  geworden 
ist,  weil  l>riinings  seine  zalilreiolien, 
bereits  vorher  erwälmtcn  und  theilweise 
aufgefiihrten  grojkrti^en  Versuche  in  den 
Hauptflüssen  Hollands  damit  aneestellt 
hat  und  weil  dies  Instrument  zum  Messen 
der  (Teschwindigkeiten  in  verschiedenen 
Tiefen  derselben  Perpendicularen,  un- 
mittelbar nacheinander!  benutzt  werden  kann,  ohne  daß  man 
es  zum  betreffenden  A])lesen  aus  dem  Wasser  zu  nehmen  nöthig 
hat.  Die  Sto|5pjatte  ^1  nebst  dem  Kasten  zur  Führung  ihres 
Armes  und  der  Leitroile  C  für  den  Faden  D,  weicher  die  StoJJkraft 
des  Wassers  anf  den  Hebel  EF  überträgt,  sind  an  der  iesten 
Stange  H  mittelst  Zahnstangen  und  Zahnradanordnungen  (die  in 
unserer  Fii^^ur  weggelassen  sind)  verschiebbar  und  beuebig  höher 
und  niedriger  zu  stellen. 
8)  W  " 

Ucb 


1%.  154* 


8)  Woltmann's  hy drometrischer  Flügel,  (wahrschein- 
noch  vor  1790')  von  Woltmann  in  Hamborg  zuerst  zu 
~  Oeschwindigkeitsmessungen  in  der 

Elbe  in  Anwendung  gebracht),  ist 
einem  Anemometer  von  Schober 
nachgebildet  und  daher  nicht  gans 
angemessen  nach  Woltmann 
(allein )  benannt  worden 

Unsere  Fig.  zeigt  den 

Flügel  in  der  U  estalt,  welche  ihm 
Weltmann  zuerst  gab.  Der  Flü 
gel  (ein  kleines  Windnuihlenräd- 
chen  I  AB  hat  vier  Arme  und  des- 
halb auch  vier  Flächen  i^^gegen 
welche  man  das  strömende  Wasser 
wirken  läßt.  Auf  der  Flügelwdle 
Ar  ist  eine  endlose  Sehranbo  ein- 
geschnitten, die  ihre  Bewegung  auf 
ein  Zahnrad  i  fiberträgt|  wefches 


' )  R  r  ü  n  i II  |> .s ,  n.  a.  O.,  8.  110  IT.  Dnnii  W  o  1 1  m ann  in  Milien  Beitritten 
xar  lijrdranlischen  Architectur.    Dritter  l^nnd,  S.  347  if. 

')  Theorie  und  Gebranch  des  hydrometrischen  Flügels.  Ente  Auflage  (40), 
Hamborg  1 790.  Zweit«-  ( vom  Her«iMf«b«r  melir  oder  weniger  Terderbene)  Auf- 
lage (80»,  datirt  vom  Jahre  1835. 

')  Woltmann  bemerkt  selbst  in  der  Vorrede  «eines  Bnches,  daß  er  die 
Hamhur<:iHcIi(  Gesellschaft  zur  RefSrderung:  «Icr  Kün.sto  und  Gewerbe  auf 
ficliober's  Anemometer  anfm«rk<;vra  gemacht  habe.  Da^  er  der  Erfinder  de» 
Flügels  sei,  wird  nirgends  behauptet. 
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in  einer  Brücke  DF  gelagert  ist.  Letztere  Brücke  dreht  sich  um 
/>,  während  ihr  anderes  Lnde  F  mittelst  einer  nach  oben  g^enden 
Schnur  A'  gefaßt  werden  kann  und  dadurch  der  Eingriff  zwischen 
Zahnrad  und  iSchraubo  zu  bewirken  ist.  Nach  Aufli<'iron  des 
Zuges  an  der  Schnur  k  wird  durch  eine  geeignet  angebrachte 
Feder  die  Auslosung  von  Zahnrad  nnd  Schraube  lewirkt.  KÖttekt 
geeigneter  Bügel  und  zweier  Hülsen  nt  läfit  sich  das  gaii/.o  Instru- 
)nont  auf  einer  kräftigen  Stange  PQ  Terschieben  und  m  geeigneter 
Tiefe  ieststcllen. 

Woltmaiui'sclie  Flttgel  der  G^enwarl 

a.  ferkMserter  Wsllnann'scher  FIB90I  okae  eleetriscbp  ZfieheBfebnog. 

Abgesehen  von  den  Sclnviininem,  lialx  ii  sicli  von  siiniintlichcn 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  nuchanisclieu  In.strunienten 
zum  Messen  der  Geschwindigkeiten  in  Cauiileu,  Flüssen  etc.,  strö- 
menden (tewässem  nur  der  Woltmann'sche  Flügel  und  die 
Pitot'sche  R«)hro  als  wirklich  practisch  brauchbar  herausg^tellty 
weshalb  auch  nur  dioso  nacli  einander  speciell  erörtert  werden  sollen. 

Fig.  154*'  zeigt  einen  Woltmann'schen  Flügel  in      der  natür- 

liclien  (Tni|M'.  wie  solcher  von  Landsberg  in  Hannover  für  die 

Masehinen-Mudcllsanniilnng  der  hicsigon  technischen  Ilochscliuii', 
liauptsik  iilicli   nach  A  ni.s  itu'  schcni ' )  Vorbilde,  ausgeführt  wurde. 

Der  sciu'aubeiiformige  Flügel  aa  rotirt  hier  innerhalb  des  Blecb- 
eylinders  T,  dessen  Zweck  ist,  das  seitlidie  Ausweichen  der  Wasser* 

fäden  in  den  Umgebungen  des  Flügds  unschädlich  zu  machen"). 
Die  Flüi^elwelle  h  wird  in  ihrer  Fortsetzung  nach  rechte:  von  einer 
cylindrisciien  Hülse  c  umgeben,  die  bei  tiieilweise  aufgeschnitten 
ist,  um  die  daselbst  angebrachte  endlose  Schraube  mit  einem  Rade  d 
von  100  Zähnen  in  Eingriff  bringen  zu  können.  Letzteres  Zahnrad 
hat  fh  nmach  stets  einen  ganzen  Umlauf  gemacht,  wenn  der  Flügel 
KXJ  l  indreliungcn  (Touren)  vollendet  hat.  Zum  Ablesen  der  Einer 
und  Zehner  dient  die  nahe  der  Peripherie  des  liades  d  angebrachte 
Theilung,  nebst  dem  correspondirenden  Zeiger  e.  Zum  Ablesen 
der  Hunderte  wird  ein  sogenanntes  Maltheserkreuz  oder  das 
Einzahnrad  /'  benutzt.  Es  st'fkt  nämlich  auf  der  Aehse  des  Rades  f/ 
eine  Scheibe,  die  mit  einem  einzigen  Zahne  versehen  ist,  welcher 
letzterer  in  die  Lücken  des  Maltheserkreuzes  f  greift  Letzteres 
wird  also  um  eine  ZahntheiluDg  verdreht,  wenn  das  Rad  «1  einen 


')  J.  A  III « I  "T  -  L  n  f  f  0  II ,  .Dor  liyilrrinictrisclic  Fliigol".  I?t-.  !n  i.  fn  n  und 
«bgebtldet  iu  deu  Präger  (von  Prüf.  Kick  redigirten)  „Tc-chiiiäclu-u  iliiitteru", 
m.  Jahrir.  (1871),  S.  91. 

*  i  N;icli  Wisson  des  Verfa'Ki'  r.s  luit  Tr<  vir;»  ints  ^l  inor  Zfit  zu'^rst  viirn-o- 
scülageu,  das»  WuUinMia*sche  FUigulrad  mit  dem  Kiiige  T  zu  uiugel>en.  Man 
•ehe  hlerHber  eine  Abhandlung  ron  Treriranvs,  welche  in  FSreter'«  Allge- 
ndner  Bwueitong,  Jalirg''  1861,  S.  126,  «bgedmckt  bt 
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tanzen  Umlauf  vollendet  hat  Durch  diese  Anordnung  ist  die  Mühe 
es  Abiesens  eine  sehr  geringe.  Beispielsweise  gietH  in  unserer 
Abbilrlimg  der  Zeiger  «  an^  daß  der  Flügel  208,5  Umläufe  ge- 
macht hat. 

Der  ^lechanisinuö  zum  Ein-  und  Auslösen  ist  (nach  Ainsler)  in 
folgender  Weise  angeordnet:  Ein  Zug  (Kuck)  an  der  Schnur  n  hebt 
einen  Hebel  m  unu  zwei  an  diesem  angebrachte  Sperrhaken  aaf- 
wärts.  Diese  beiden  SjteiTluikcn  sind  um  eine  halbe  Thcilung  gegen 
einander  versetzt  und  zwar  so,  da(?  imnirr  einer  in  den  entspre- 
chenden Zahn  des  Sternes  i  fa|)t  und  diesen  um  eine  halbe  Thcilung 
weiter  tehiebt,  wodurch  der  <^lindri8che  Stift  l  aus  der  Zabnifioke 
herausgedrängt  wird  und  alsbald  sich  auf  den  nächsten  Zahn  legt. 
Mit  dem  Stifte  l  wird  aher  auch  der  Ifebel  7  und  damit  wieder 
das  Zählwerk  zurückgeschoben^  also  ausgerückt  Um  letzteres 
wieder  einzurücken,  genügt  abermals  ein  Ende  an  der  Schnur  m. 
Der  Stern  i  wird  wieder  um  eine  halbe  Theilung  fortgeschobeUi 
der  Stift  l  f:dlt  in  die  näclistc  Zahnlücke  ein  u.  s.  w.  Die  Sicher- 
lieit  der  zuletzt  erörterten  Actionen  wird  durch  geeignete  »Spiral- 
federn Ii  und  k  unterstützt. 

Getragen  \vird  das  ganze  Instrument  von  der  Hülse  0,  welche 
üch  auf  dem  Rohre  p(/  frei  drehen  kann.  Letzteres  ist  mittelst 
3  Schraulien  r  auf  der  llolzstiinge  tf  befestiü:t,  deren  unteres  Ende 
in  bekamiter  Weise  auf"  dem  Boden  des  Flusses  (  während  d^r  Mes- 
sung) ruht.  Mitteist  der  Schrauben  88  wird  ein  sogeiuinuter 
Steuerflügel  befestigt,  deren  Ebene  naturgemä|}  in  aer  nadh 
hinten  verlängerten  Richtung  der  BlügelradweUe  6  liegen  muß. 

Anmerkung.  Um  Oetehwindigkeiten  gr5ßerer  Flfisse  und  Ströme 

mSglicbat  bequem  messen  zu  kiinnen,  bedient  man  sich  gewöhnlit  ]i,  wir 
Brünings'),  Funk*).  Ii  ;i  ii  in  g  a  r  ten Grebenau^)  u.  A.,  zweier 
fest  mit  eiuaudur  verkuppelter  Schiffe,  die  mau  vor  Auker  legt  und  mit 
dem  Instrumente  im  freien  Wueer  swiaeben  ibnen  operirk.  Zu  den 
beaebtcnswerthen  hierher  gehSrigen  Anordnungen  gehürcn  aneh  die, 
welche  Bau  mg  arten  bei  seinen  Messungen  in  der  Garonne  vorge- 
nommen, dessen  FiügelaufstcUung  aus  den  Fig.  155  und  Fig.  155*  erhellt, 
a  ist  eins  der  beiden  neben  einander  aufgestellten  SebiffSe,  die  dnreb 
starke  Zangen  mit  einander  verbunden  sind,  dabei  aber  3*", 5  freien 
Raum  zwischen  ihren  höchsten  Bordseilcn  lassen.  Der  Flügel  c  mit 
der  Fahne  d  ist  an  einer  2  Centimeter  starken  Stahlstaugc  e  befestigt, 
die  durch  Seile  /  gegen  den  auf  Biegung  der  Stange  wirkenden  Wasser- 
stoß Terstrebt  ist;  die  Seilenden  g  dienen  aueh  snr  Handhabung  der 
Stange.  Am  untern  Ende  der  Stange  ist  eine  Scheibe  zur  besseren 
Sicherung  der  Aufstellung  angebracht,  die  ohne  Buchvtabeu  in  der  Figur 


')  Atilmndluujßr  üIkt  »lit-  Gcsfliwiniligkcit  des  fließondon  Wassers,  S.  116 
mit  Abl)il<1ungi-ii. 

')  Die  wichtigaten  Lebren  <l«r  Hydrotechnik,  S.  57;  eb«ufalli  mit  Ab- 
bildungen. 

■)  Aiinalt's  des  Ponts  et  Chaassee».    1847,  3,  Pag.  87«,  I'  127. 
*j  Rheinstrom -Messungen,  S.  14  ff.  mit  Abbildungon  auf  Taf.  Vli. 
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¥ig,  166 


Yig.  155«. 


anter  dem  Flügel  Unlinglidi  m  erkennen  itt.  Die  Stniilstonge  iit  ane 

mehreren  Thcilcn  zusammengesetzt,  kann  langer  und  kürzer  gemacht 
werden,  wozu  Kunpelniuffe  tn  mit  Keilen  versehen,  vorbanden  sind. 
Endlich  sind  k  Hälsen  mit  Oesen  zur  Führung  des  Messingdrahtes  If 
nm  den  Zithleppant  des  FIfigels  wirkum  machen  sn  können. 

Baumgarten  bediente  sich  dieser  Anfstellnngeweise  bis  zu  10  Meter 
Tiefe  hei  geriiifjen  Geschwiiidigkeitcn.  Bei  Geschwindigkeiten  über 
2  Meter  an  der  OberHäche  nur  bis  zu  4  Meter  Tiefe.  Für  größere 
Tiefen  ließ  er  die  Stange  e  ganz  weg,  und  befestigte  den  Flügel  an 
dem  Ende  einea  Ei<endrahteS|  der  etwas  darftl^r  mit  einem  linaen- 
förmigen  Bleigewichte  ron  75  Kilogrammen  belastet  war. 


Rtthlnaon'«  Hydromecbanlk. 


25 
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§.  127. 

b.  Amsler's  b)droaelriseher  PlQgel  ail  eleelrischem  Sigaalapparal  aad  mit 
luptl  ur  MMsaif  Im  gfutm  Ttefea  % 

Der  Uebelstand,  daß  man  das  vorher  beschriebene  Amsler- 
LancUbeig'sche  Instrument  bei  jeder  Beobachtung  ans  dem  Wasser 
heben  muß,  um  die  während  einer  bestimmten  Zeit  vollendete  Zahl 
von  Flügelumdrehungen  abzulesen,  ist  durch  die  Beifügung  eines 
electro  -  magnetischen  Zähl-  oder  Signalapparatcs,  nach  eigenthüm- 
licdier  Anoranung  des  Herrn  Am s  1er,  vollständig  beseitigt  worden. 
£ine  zweite  von  diesem  Herrn  angebrachte  Verbesserung  besteht 
in  einer  zweckmäßigen  Anordnung,  um  den  Flügel  in  nocli  größeren 
Tiefen  als  die  von  10  Bietern  (bei  der  Borneniann'schen  Anordnung), 
also  auch  bei  Tiefen  von  mehr  als  30  Metern  (wie  heim  Mississippi, 
S.  341  f  Note  3),  in  Anwendung  bringen  zu  können. 

Einen  Ani.sler'schen  Flügel,  mit  beiden  hervorgehobenen  Ver^ 
besserungen  dargestellt,  zeigt  Fig.  15G. 


Fig.  166. 


MilClieUan^n  des  Hannov.  Oewerbevereii»,  Jtiag,  1878,  8.  11  (Amsler*« 
neue  Fliigroll.  Kbondaselhfif,  Hulsbeer'«  Fliig'el  mit  olectro  -  mnjfiiet.  Sig'iml- 
apparat.  Ferner  die  selbststMadige  Schrift:  „Der  hj'drometriscbo  Flügel  mit 
ZShlwcric  und  eleeCrlselisr  ZeicliMifelHiiig''.  Von  J.  Amaler-Lsffon  in  Sdii^- 
hMMtn.   SchsiRiaiuen,  BrodtmMin'tclie  Bndidrackerei,  1877. 
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Was  zuniiclist  den  clectrisch-magneti.sclien  Signalapparat  br- 
tri£[i,  so  besteht  derselbe  aus  emem,  am  Flügel  selbst  angebrachten 
Contact,  der  nach  je  100  Touren  der  Fltt^Iachse  eescUossen  wird, 
und  der  in  der  folgenden  fgrü(?eren)  Fig.  loü"  mit  dem  BuelustabenP 
bezeichnet  ist.  Ein  Kästchen  Q,  auf  tleni  an  der  Obertiiiche  schwim- 
menden Schitie  ^^ehiirij,'  placirt,    enthält   hierzu   ein  sogenanntes 

falvanisches  Element  una  eine  damit  verbundene  Signalglocke, 
iwr  beouemen  Behandlung  des  Elonentes  kann  man  das  ganze 
Innere  des  Kästcliens  Q,  nach  oben  hin,  herausziehen,  sobald  man 
vorher  zwei  an  dem  Deckel  angebrachte  ITaken  ausgehängt  liat. 
B  und  B  sind  zwei  an  die  Batteriojjolc  angesclilossene  Leitun^- 
drähte,  deren  freie  Enden  man  an  Klemmen  a  und  a  des  ßatterie- 
kastena  anschließt,  nachdem  man  den  erwähnten  Deckel  geöffnet  hat 
Am  unteren  Knde  des  Leitimgsdrahtes  fi  (also  am  Flügel) 
befindet  sich  ein  Neusilberring  7^  (siehe  specieller  Fig.  156»),  den 
man  mittelst  einer  »Schraube  U  an  den  Bügel  des  Flügels  befestigt. 

Das  Battericglas  rilth  Amsler,  mit  der  Lösung  von  einigen 
Grammen  Chromsäurc  in  Wasser  bis  auf  die  Hälfte  zu  ftillen.  Die 
Klammem  am  l)e(  kel  des  Elementes  werden  mit  den  Spiraldrähtm 
am  Kasten  verbunden. 

Die  eine  der  eleetriscfaen  Leitungen  nach  dem  Contacte  un- 
weit U  (bei  P  in  der  größeren  Fig.  156"),  bildet  ein  starker  Draht 
während  die  andere  Leitung  der  (bereits  erwälmte)  durch  Gutta- 

Sercha  isolirte  Draht  J'  ist.  Hieraus  «.rkennt  mau  allerdings  bald, 
aß  die  Isolirung  der  Contactstelie  (/',  Fig.  156")  zwar  (wegen  des 
umgebenden  Wassers)  keine  vollständige,  aber  eine  vollkommen 
genügende  ist.  Am  Flußboden  wird  der  Apparat  durch  die  (circa 
4'»  Kilogranini  wiegende  eiserne)  Linse  A'^  gcnalten,  die  durch  Ein- 
schaltung eines  ^^eeigneten  (^eisernen )  Gasrohres /,  durch  einen  soge- 
nannten Carabraermiken  mit  dem  Woltmann'schen  Fliig(jl  ver- 
bunden ist. 

Da  es  hierbei  nicht  möglich  ist,  die  Flügelachse  unabhängig 
von  der  liichtung  der  Wasserströmung  senkrecht  zum  (^uerprotile 
des  Flusses  festzuhalten,  so  ist  der  Flügel  an  einen  zweiten,  Uber 
ihm  befindlichen  Carabinerhaken  derartig  aufj^hangen.  daß  er  sich 
frei  in  die  Stromrichtung  stellen  kann.  Ein  coniseli  gestaltetes 
Stetierruder  (\  dessen  Längenaelise  (in  der  Verlängerung  i  mit  der 
Welle  des  Flügels  zusammenfallt,  bewirkt  dann  ein  hinreichendes 
Einstellen  panulel  den  WasserßUlenlttngen  des  Flusses. 

Von  redit  sinnreicher  (practischer)  Anordnung  ist  dann  noch  . 
der  Haspel  F,  den  man  auf  aem  Vordertheilc  des  Scliiffes  (kleinen 
Bootes)  festschraubt.  Auf  der  Welle  dieses  Haspels  ist  der  ver- 
zinkte Eisendraht  Z  aufgewickelt,  an  dcsscm  freien  Ende  der  zweite 
vwk  den  bmden  vorhandenen  Carabinerhalron,  sum  Aufhllngen  des 
Flügels,  befestigt  Ist. 

Endlich  ist  Ii'  noch  ein  besonderer  Lei timgsd iaht,  der  von 
der  Batterie  Q  aus  nach  dem  Haspel  V  führt  und  der  zwischen 
den  Klemmen  a  und  m  eingeschaltet  ist. 

Hinsichtlich 'des  Haspek  ist  nodi  Folgendes  zu  erwlüinen: 

25* 
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^it  der  Kurbelwelle  hat  man  ein  Sperrrad  fest  vereinigt,  dessen 
zugehöriger  Sperrkcge!  am  Gestelle  von  V  angebracht  ist.  Will 
man  nümlieh  den  Flügel  in  einci-  beliebigen  Tiefe  fesdialten,  olnie 
daß  die  Linse  A'  auf  dem  Fu|{boden  auflicf^on  kann,  so  verhindert 
der  eing-eklinkte  Sperrliaken  ein  zu  weit  gehendes  Ablaufen  des 
Aufljüngedrahtes  Z.  Bemerkt  zu  werden  verdient  vielleicht  noch, 
daß  die  Sentrommel  nicht  auf  der  Kurbelwelle,  sondern  tiefer  liegend 
angebracht  ist,  dwartig.  da|'  zwisehcn  beiden  noch  ein  gedCTetes 
Zannrndvorp^ele^o  einp:esehaltet  werden  konnte.  Löst  man  andercr- 
soitti  den  gedachtcu  Sperrkegel  aus  und  hält  die  Kurbel  mit  der 
Hand  entsprechend  zurfick  ^remst  gldchsam),  so  kann  man  dea. 
Flügel  w  eiter  und  /.war  langsam  hinablassen,  ois  endlich  die  Linse 
den  Fu({bodcn  berührt. 

Um  die  Tiefe,  in  welelior  man  den  Flügel  durch  Abwickeln 
des  .Seiles  Z  von  der  liaspcltrommel  hinabgelassen  hat,  sofort 
registriren  za  können,  hat  man  die  Kurbelwelle  mit  einer  endlosen 
Scliraubo  versehen,  oie  in  ein  entsprechendes  Zahnrad  faßt,  auf 
dessen  naeli  Außen  verlängerter  Achse  ein  Zeii^er  sitzt,  welcher 
sich  vor  einer  getheilteu  Kreisscheibe  bewegt.  Derselbe  ist  dabei  so 
an%eschoben,  daß  er  sich  nur  durch  Reibung  an  einer  Stelle  eiiiäl^ 
daher  gedreht  weiden  kann,  während  die  Kurbel  stehen  bleibt. 

Was  nach  vorptehenden  Erörterungen  die  grr»pf're  Abbildung 
des  Flügels,  Fig.  156%  betriti't,  so  bleibt  lür  deren  Vei-ständniß  nur 
hinzuzunigen  übrig,  daß  hier  gleiche  Thcile  mit  denselben  Buch- 
staben, wie  dies  bei  der  kleint  rn  Fig.  IfM)  der  Pall  war,  bezeichnet 
wurden.  Reim  (Jobrancln'  des  Fhigels  verfliin-t  man  foIgenderm;i|)en: 

Man  senkt  zuerst  das  ^^unzc  Instrument  nebst  der  untf'n  ange- 
hangeuen  Linse  A'  so  tief  ins  Wasser,  daß  die  Achse  des  Flügels 
esrade  mit  dem  Wasserspiegel  zusammenfallt  und  stellt  dabei  den 
Zeiger  am  Registrirapparate  des  F'lügels  auf  Ntil! '  i.  S<  nkt  man 
nun  durch  Drehen  der  Kurbel  dfu  Fhifjel  in  die  beahsic litigte  Tiefe, 
so  kann  mau  diese  (in  Metern  etc.)  am  Ziti'erblatte  ablesen.  Hierauf 
Idst  man  die  SperrMinke  aus  und  gestattet  dem  Instrumente  so  tief 
hinabzugehen,  bis  die  Linse  (mit  ihrem  Fuße)  auf  dem  Fußboden 
auftrifft  und  daselbst  ruht.  Aus  der  Angabe  des  Z(;i[!:('rs  am 
Kegist rnapparate,  plus  dem  Abstände  der  Flügelachse  vom  Linsen- 
fuße (  beim  ArasWachcn  Instrumente  0,i}()  Meter),  erhiUt  man  dann 
sofort  die  Wassertiefe  der  Beobachtungsstelle. 

Bei  dem  Niedersinken  des  Instrumentes  und  der  Linse  läuft 
das  Flügelrad  fortwiihrend  um,  so  daß,  weil  nach  je  100  Touren 
der  Stromschluß  (Contact)  eintritt,  Glockensiguale  erfolgen,  die 
jedoch  ihrer  Kürze  wegen,  von  den  lang  anhaltenden 
Signalen  recht  wohl  zu  unterscheiden  sind,  welche  auftreten,  sohidd 
der  Linsenfuß  den  Flußgrund  erreicht  hat'). 

V)  Der  Yeifasser  folgt  Ton  hier  ab  saweHen  wSrtlieh  der  Anulsi^sdien 

Beaclireibniig. 

*)  Sobikld  der  Liiisenfoß  am  Grtiudc  aiiftrifn,  staucht  sich  die  über  der 
Linao  befindliche  Fortsetzung  der  Terbindutq^stheile  (infolge  einer  Spiralfeder» 
anordniuiff)  bei  /  etwas  zuBaninion,  verkürzt  sich,  worauf  »ich  die  botn-fTcndcn 
Tbeile  bcriilircn,  wodurch  der  .Stromscbkiß  (Coiitact^  erreicht  wird.  Der  zuge- 
hörige Leitnngidnüit  ift  in  F|g.  166>  rait  A  beieichnet. 


Digitized  by  Google 


127.    AmBler'e  hydrometriscber  Flügel 


377 


1%.  156« 


üiyiiized  by  Google 


378    §.  127.  Dritte  AbtheilttDg.  Zweiter  Abscboitt.  Erstes  Capitel. 


Ist  man  von  letzterem  Znstande  genau  übeneugt,  so  hebt  man 

die  gewichtige  Linse  mit  dem  Instrumente  etwas  in  ^e  Höhe,  bis 
das  Schellen  aufliört  (also  bis  dor  Taster  eben  nur  noch  autsitzt, 
ohne  zurückgeschoben  zu  werden).  In  dieser  Stellung  liest  man 
am  ZifferUatt  eine  entsprechende  Anzahl  =  von  Metern  ab,  so 
daß  man  fUr  die  totale  Wassertiefe  »  «  erhält: 

6  SS  e,  -I-  0"|50. 

Man  hebt  nun  das  Instrument  (mit  Linse)  noch  etwas  weiter, 
bis  der  Zoiger  einon  ganzen  Decimeter  le,  niarkirt  und  notirt  die 
correspoudirenden  Zeiten  und  ti  der  beiden  nächsten  Sijgnale. 
Beim  zweiten  Siniale  hebt  der  am  Haspel  stehende  Gehfllre  den 
Flflgel  durch  Drcliung  <1<  i  Kurbel  um  einen  constanten  W«'g  ==  to, 
z.  B.  um  zwei  Kurbelunidrcliungen,  die  (beim  Anisicr  si  lieii  Flügol- 
excmplaro)  w  =  0"',40  geben  und  Iä|U  die  Sperrklinke  einlullen. 
Beim  Eintritte  des  nächsten  Siguales  wird  wieaer  die  Zeit  t,  notirt 
und  der  FlÜeel  um  u-  gehoben  u.  s.  £,  bis  er  2  —  3  Centimeter 
unter  dem  "U  asserspiegel  anlangt.  —  Ohne  den  Flügel  aus  dem 
Wasser  zu  heben,  rudert  man  das  Boot  auf  die  nächste  Perpendi- 
culare  (Ordinate)  des  ProHles  und  wiederholt  die  Operationen. 

Am  diese  Weise  erhält  man  die  ganze  Wassertiefe  e  s  6,  -{-  0'",5 
und  die  den  Wassertiefen 

•ii     =  ^1  —  IT,  «»     «,  —  2«;  .  .  .  .  fl„  =  e,  —  mWf 
je  entsprechende  Zeitdauer  von  100  Flügelumdrehungen  zu 

r.  =  ^    f..,  T,  =  t,-  ^,  r,  =  ^  -  ^  T^  =  f..-f^^i. 

Wie  sich  hieraus  die  entsprechenden  Wassergeschwindigkeiten 

t'l,  t'j,  V,  .  .  .  .  J',„ 

berechnen  lassen,  soll  im  folgenden  Paragraj)lieii  gezeigt  werden. 

Anmcrkuug.  Erwähnt  zu  werden  verdient  noch,  daß  Am  sie  r, 
bei  FlBgeln  ohne  eleetritebe  Zeichengebung,  noeh  die  Unsicherheit  ent> 
femt  hat,  welche  die  scharfe  Anspannung  der  Zugschnur  durch  die  starke 
Strömung  veranlaßt  werden  kann,  wodurch  man  das  EinrUclcen  des  Zähl« 
apparates  (Zahnrad  mit  endloser  Schraube)  bewirkt. 

Amalcr  bat  dies  mehrfach  dadurch  erreidit,  daß  er  statt  der 
Holzstange,  woran  man  sonst  gewöhnlich  die  Flugelhfilaen  befostigt, 
ein  Giiprohr  (J  Zoll  rnpl.  =  10  Milürnetor  im  Lichten  wcifi  in  An- 
wendung bringt,  welches  man  auf  ciuoin  In  sonders  angeomlnetcn  Fuße 
schraubt,  der  dem  Flügel  beigegeben  wird.  Die  Zugechnur  läuft  dann 
inneifaalb  des  Oasrohrei,  von  der  BrBche  des  Ein-  und  AusrBek  •  Mecha* 
nismas  nach  oben,  wo  auf  dem  Rohre  eine  Hülse  augebracht  ist,  welche 
eine  geeignete  Leitrolle  für  die  Sclmnr  tiiipt  etc.  Abbildungen  dieser 
Anordnungen  findet  man  in  den  unten  notirton  Quellen  'j. 

Von  sonstigen  verschiedenen  BemBhungen  cnr  Verbesserang  des 
Woltmann*schen  FIfigels  Terdienen  noch  folgende  (wenigstens)  der  Er- 
wähnung. 

*>  Rarlacher  im  1.  .Jahrgänge  der  (böhmischen)  ^TechnLschen  BlXtter", 
8.  91  A  mal  er  in  mincr  bereits  ob«n  (8.  874)  dtiiten  Schrift  «Der  bjdro- 
metrische  Flügel,  S.  3  ff. 
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Boileau')  BchHeßt  eine  lange  endlose  Schraube')  womit  er  die 
PIfigelwelle  awrfistete,  in  eine  mogliehat  wMMrdiebte  Röhre,  um  das 
Zäbhverk  vor  Schmutz,  Blättern,  Stroh,  Fäden  und  anderen  Unreinig- 
keiti-n,  welche  «ich  im  fließenden  Waaeer  leicht  vorfinden,  gehörig  an 

schützen. 

Die  Mutter  dieser  Schraube  wird  Ton  einem  Lftufer  (zwei  Ringen) 
gebildet,  der  nur  eine  fortschreitende,  aber  keine  drehende  Bewegung 

ausfuhren  kann.  Ein  Zeiger  dieses  Läufers  markirt  an  einer  Scala, 
im  Innern  der  sie  ttmschUeßenden  Röhre,  die  Zahl  der  Flügelumdrehun« 
gen  etc. 

Lnpointe*)  ordnete  den  Z&hlappnrat  lo  mn,  daß  dieaer  gans 
außer  Wasser  an  liegen  kommt  etc. 

§.  128. 

Yomeln  n  Oeschwindigkeitibereohnangen  des  Wassert  ans  den 
Vmdrehzahlen  der  Woltmaon'schen  Fltlgel. 

Ikzeiebnet  man  die  Entfeniung  des  Stoßraittelpunktes  der 
Flügelebeuen  von  der  T>rchach.se  mit  r  und  nimmt  an,  daß  die 
Geschwindigkeiten  t'  und  des  fließenden  Wa^^sers,  zweier  ver- 
schiedener Stromstellen,  den  correspondirmden  Periplieriegcschwin- 
digkeiton  der  Flü?el  proportional  sind*),  und  bezeichnet  man  dio 
betreffenden  Flüj^'oliimdrenungen  während  der  Zeiten  t  und  t^^  be- 
ziehungsweise mit  n  und  »i,  so  kann  man  setzen: 


woraus  folgt: 


2r.-t«  2r:in. 


oder  wenn  man  — ^  c=  B  imd  d.  i.  die  Umdrebzahl  pro  Se- 
cunde  «=  ii  setzt: 

I.     V  = 

Damit  nicht  fiir  u  =  0  auch  v  =  Null  wird  (weil  in  sehr 
langsam  fließendem  Wasser  die  Reibungen  in  den  Laferstdlen  des 
flt&els  nicht  überwunden  werden  können),  f)Qgt  man  dem  Werthe  I. 
no<£  ein  Zahlenglied  o  bei,  erhält  also 

IT.    r  =  a  +  ßK. 
Wie  später  in  der  Lehre  vom  Stoße  (  oder  der  "Wirkunp"^  der  Flüssig- 
keiten gegen  feste  Körper  gezeigt  werden  wird,  läßt  sich  II.  theore- 
tisch naehnreisen*). 

*)  Trait«:  sur  la  mesure  de«  eaux  courantea,  Pag.  272. 

•)  Di«  Scliranbe  hat  8*6""  LSnge,  5"*  Durehmesser  und  1""  Steigting. 

')  Cini-f.-  rcndns.    1848,  Tom.«  XXV.  P«p.  2150. 

*)  Die  Flügel  eine  von  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  abhängige  Ge- 
•chwindlfkeit  annehmen. 

•)  Eineu  amlcron  Beweis  diosor  Formel,  ebenfalls  ohne  auf  die  Tlicorie 
des  Wasserstoßes  einzugeben,  giebt  Ejrtelwein  in  den  Abhandlungen  der 
mathematiicben  Claise  der  Acadende  der  Wissentehai^  in  Berlin,  Jalurg.  1816 
bis  1817,  8.  SS. 
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Auf  khnliclieni  Wege  der  1  heorioi  onter  VorausBetzung  doppelt 
ffekrammter  und  daher  wirkaamerer  Fltoelflflchen  (welche  das 
Instniinent  empfindlicher  machen),  gehmgt  Ba  am  garten*)  za  der 
Formel:   

TIT.    t'  =  .1»  -f  V Ihi'  -f  ( 

worin  Af  B  und  C  durch  Versuche  zu  bestimmende  Coefticienten 
sind.  Die  Zahl  der  statt  I.  bis  III.  in  Vorschlag  <,'ebraehten  empi- 
rischen Formeln  i.st  bereits  80  groß  gewor<.l<'ii,  ilaj]  wir  uns  auf 
Angabc  eiuiger  derselben  in  der  unten  stwienden  Note  *)  beschränkoB 

müssen. 

Diu  Bestimmung  der  CoefBcieuten  u  und  ^  in  Formel  II.  ge- 
schieht entweder  dadurch,  daß  man  den  Flfigel  in  Stromstel&n 

einbringt,  deren  Uesrliwindigkeiten  durch  anderweite  Mittel  oder 
Vcrfiihrunj^swoison  bereits  bekannt  geworden  sind,  daselbst  die 
secuudlichen  L'mlauläzahlcu  u  des  Flügels  genau  beobachtet  und 
hierauf  in  bekannter  Weise,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  rechnet;  oder  daß  man  das  Instrument  in  völlig  ruhigem 
Wasser  mit  gleichfiinni^n  r  Bewegung  geradlinig  fortführt'' i. 

Hat  man  beispielsweise,  im  ersten  Falle,  n  Gesehwindig- 
keitswerthe  Vj.        ü,  .  .  .  .  durch  Versuche  ohne  Zu- 

ziehung desselben  Flügels  ermittelt  und  bezeichnet  man  die  cor- 
respondirenden  secunduchen  Umlaufsxahlcn  des  FltigelSi  respective 
mit  U|,  u„  t(,  .  .  .  .  n„_i,  so  hat  man,  wenn: 

2  (c)  =  y,  -f     -f-  0,  .  .  .  .  +  und 

2  (u)  =  ^l^        }r ,  .  .  .  .  -j- 

gesetzt  wird,  nach  bekannten  Formeln*): 

IV    «  —  S  (u*j  I  jv)  -£(«)£  (itc)  . 
•  nE  («»)  —  fE  rtt>1«  ' 


^  —   hE  fu«)  - 


)  - 1£  («)!" 


*)  Annales  desponts  etduuisttfes.  1847  ^TomeXlV),  3,  Pag.S89  aud Pag. 862. 
>)  1.  Lshmejer  (Erfahmngsresaltate,  8.  58)  aetete: 

•'-«  +  p«  +  öTi:5- 

S.  Weisbach  (log.  •  Hecliaiiik,  6.  Aufl.,  Bd.  1,  8.  1144)  schlag  vor: 

o  SS  a     ßi*  + 

,8.  Qr  eben  an  (Bbeinstroininessiingen,  S.  6S)  Uelt  ffir  angemessen: 

e  «  •  (Ii  —  6)  +  l/(a-  c)«-!-«. 
4.  Sasse  (Erbkam's  Zeiteebi^  liir  Bauwesen,  1874,  S.  78): 

c  =  a  -f-  ?«*  4"  V  l^"« 
Da)  hier  sowohl  o,  ß,  y,  8  und  e,  wie  a,  6,  e  and  m  Erfabmngseocffi- 

cteutcn  sind,  hcflarf  wohl  kaum  <ler  Kn^äbnun^. 

•)  Obplciili  zwei  ('(,cfJi<i<iit<u  nor  SWei  flirr  biobarhtite  \V<rthc  vorlangen 
würden,  »o  i-^t  i  s  doch  vi.  l  sithtrcr,  so  viel  als  möglich  recht  verschiedene 
Werthe  von  r  in  Rochnunp  zu  hrinpon. 

*)  Navicr- Wittstf'iu,  Lt-hrhurh  der  Diffcn  iizinl-  un«l  Integralrechnaiig. 
Bd.  2  (Vierte  Aiiflage),  S.  346  (Anhang,  die  Metbode  der  kteinsten  Quadrate 
amfa8<iend). 
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Der  wahrsclieinlichste  Werth  des  mittleren  Foliiers  «  g  der 
gegebenen  Beobachtungen,  ergiebt  sich  dann  zu: 


wenn  £  (x*)  die  Summe  der  Quadrate  «ttmnitlioher  Beobachtongs« 
fehler  und  n  die  Anzahl  der  Beobachtungen  bezeichnet. 

Führt  man  den  Flügel  in  völlig  ruhigem  (  stillstehendem)  Wasser 
in  gleiehlormiger  l^cwegung,  geradlinig  auf  eine  gemessene  Strecke/., 

1'edoch  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ü,,  t?„  t'j  .  .  .  . 
ort,  80  hat  man,  wenn  T,,  r„  7",  .  .  .  .  T   „  T^,,  die  Jenen  Ge- 
schwindigkeiten corrcspondirenden Zeiten  waaUt,  l/g,        •  Un^itVn 
die  zogenörigen  Touretizahlen  sind,  wegen 

L  L  L  ^ 

Vt—      »  »1  -» -yT-,  »»='■55-  etc., 

und  wegen  u  zuerst  statt  11 : 

sodann  aber  auch,  weil  v  sa  ist, 

—  =  a  +  ß— ,  oder 

L  =  aT-!rßU 

und  daher,  ebenfalls  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate: ') 
VT  ^  ,  L)  -  Z{T .  V)Z  {ü  .L)  . 

Will  man  sich  mit  der  einfachsten  Formel  I.  begnügen  und 
soll  diese,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  dieselben  Resultate 
Uefem,  so  kann  man  in  1.  erst  k  statt  ß,  also  setzen: 

VIII.  v^hu, 
woraus  im  Vergleiche  mit  II.  folgt: 

Dies  giebt  aber 

oder  da  u  =      ist,  auch 


wegen        — : 


so  wie, 


*)  NaTier-Wittttein,  s.  a.  O.,  S.  846.  §.  98. 
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Für  dnen  Amsler^scheii  Flfigel  mit  deetriaofaer  ZeicbeDgebung 
ako,  wo  CT  BS  100  ist: 

£e  nimmt  sonach  k  ab,  wie  die  Wassergeschwindig- 
keiten wachsen*). 

Für  Amsler'sche  Flügd  mit  cloctrischer  Zeichengebwig,  wo 
also  U »  100  ist,  erhält  man  aus  I,  wegen: 

Anmerkung.  Hineichtlich  der  beiden  erwähnten  Methoden, 
Dftcb  welchen  man  die  Erfahrungscoefficienten  vorstehender  Geschwindifr- 
keitsformeln  ermitteln  kann,  d.  h.  ob  man  den  Flügel  in  fließendes 
Wasser  eiohllt,  deaaen  Oeaehwindigkeilen  Tdllig  bekannt  sind,  oder  das 
Instrument  in  gleichförmiger  Bewegung  in  völlig  ruhigem  Waaser  fort- 
ftihrtf  war  man  früher  weniger  einig  als  gegenwärtig'). 

Die  erste  Methode,  die  insbesondere  seiner  Zeit  Weisbach*) 
empfahl,  aetst  dnrchsns  vortns,  daß  man  die  Geschwindigkeit  des  be- 
treffenden fließenden  Wassers  genau  kennt,  was  jedoch  höchstens  bei 
den  Gerinnen  sogenannter  hydraulischer  Observatorien  der  Fall  ist,  wie 
u,  A.  Weisbach  ein  solches  zu  Gebote  stand.  Trotzdem  hat  diese 
Bestimmungsweise  den  Mangel,  daß  die  ermittelten  C'oefficienten  in  der 
Regel  nicht  för  breite  Biche,  CanMe  oder  gar  Flfisse  passen,  weil  die 
WXnde  des  (wohl  immer  nnr  schmalen)  ZufShrgerinnes  beim  Observa« 
torinm  jedenfalls  von  Einfluß  auf  die  Bestimmnngsweise  sind»  derartig, 


'  t  Wie  der  VL-rfnjiscr,  so  fand  auch  (^bereits  vorher)  Grebenau  bei  seinen 
».Rkeinstrommessungen"  etc.,  S.  60,  die  Verändertiebkeit  des  CoefBdenten  k 
▼ollstindig  bestStigt.   Unter  Andern  «gab  sieb  für: 


O'-.TiO 

0",90 

2"V) 

k  = 

—  -1 
0,6404 

0,6335 

0,5288 

0,6206 

Man  sfiho  dt-shalb  audi  einen  betreffenden  Aufsatz  des  Verfassers  in  den 
Hiltheilungen  des  Hannov.  Gewerbe -Vereins,  Jahrg.  1874,  S.  136. 

*)  Für  einen  A  m » 1  e  r'sohcn  Flüg^el  mit  electrbcher  Zeicliengebung  fand 

24,21 

der  Verfasser:  c  =  0,026  -f  — 

')  tiollen  beide  Methoden  (streng  genommen)  gleiche  Werthe  geben,  so 
würde  dies  der  VoraoMetsnng  entsprechen,  daS  der  9to^  bewehrten  Wassers 
gegen  ruhende  Fliielien  oben  so  grofi  ist,  wie  (unter  sonst  {rleichen  Umi^tiinden) 
der  Widerstand,  welchen  in  ruhigem  Wasser  bewegte  Flächen  erfalu'eD.  Diese 
Yoransselanng  ist  inner  noeh  iiicbt  ySlIig  erwiesen. 
Ing.- Mechanik.  Bd.  1  (5.  Auflage),  8.  1146. 
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daß  man  bei  Flügeln,  deren  Coefticienten  nach  dieser  Metbode  er« 
mittelt  wurden,  mindeetens  jede  (große)  Canal-  oder  Flnßbreite  in  Ab- 
tiieilnngen  serlegen  maßte,  welche  dem  Oerinoe  de«  Beohachtnngafalles 

entsprecbfn,  in  dor  Hauptsache  also  so  verfährt,  wie  bereits  S.  301 
beim  WaBsermessen  mittelst  Ausfluß  durch  GefSßmüodungeu  empfohlpn 
wurde.  Von  diesem  Allen  macht  die  zweite  Metbode  frei,  weshalb  sie 
«neh  in  nenerer  nnd  nenetter  Zeit  ron  nllen  rationell  gebildeten  Prne- 
tikern  ansgeführt  nnd  empfohlen  wird« 

Der  Verfasser  verweist  deshalb  namentlich  auf  betreffende,  unten 
angegebene  Arbeiten  von  Baumgarten'),  Harlacher'),  Voiger') 
und  Grebennu*). 

§.  129. 

IMa  Pltot*MlM  Sfthm  der  Gagoiwart. 

Mittelst  der  Pitof  sehen  Rohre  Geschwindigkeitsmessungen  vor- 

nehmen  zu  können,  ohne  zugleich  Zeitbeobachtungen  machen  zu 
müssen,  hat,  neben  den  Vortheilen,  mit  ihr  nalio  (lein  Boden  und 
den  Wänden  der  Canäle  und  Flüsse  opcrircn  zu  können,  diesem 
Inatrumente  stets  die  Anfmerksamkeit  der  Betheiligten  sugewendet. 
Dessen  ungeachtet  stellt  man  gewöhnlich  die  Pitot'sche  R^re, 
hinsichtlieh  zu  verlUssiger  Brauchbarkeit,  immer  noch  dem  Weltmann- 
sehen  Flügel  nach. 

Unter  den  vieltachen  Verbesserungen,  die  man  für  die  Pitot'sche 
Rdhre  in  Vorschlag  gebracht  hat  ist  keine,  die  mit  so  viel  Beifall 
begrüßt  wurdo,  wie  die  von  Darcy,  bekanntlich  seiner  Zeit  Qeneral- 
Inspector  für  Stra|k'n-  und  Brückenbau  in  Frankreich"». 

Wie  schon  andere  vor  Darcy,  %var  dieser  bemüht,  das  Instru- 
ment 80  ZU  oonstmiren,  daß  die  Schwankungen  in  den  beiden 
Wassersäulen  so  weit  als  nur  möglich  vermieden  werden  und 
zweitens,  daß  er  das  oft  schwierige  und  läslij^e  Ablesen  der  ^^'nssor- 
stäude  in  den  verliältnißmäßig  engen  Huhren,  durch  Anordnung 
eines  geeigneten  Kaugwerkes  vSUig  umging. 

£me  derartige,  von  Herrn  Prof.  A ms  1er  in  SchaiFhausen  f&r 


')  Annal«?s  dea  ponts  <-\  <  liaussi't-s,  Tome  IV  (1847,  S  i,  Pag.  8S6  and  86S. 
')  Prager  Teohniache  BlKtter.    III.  Jahrg.  (1871),  8.  97. 
■)  ClTil-Ing.,  Jahn?.  1872,  8.  78  ff. 
*)  BIieinBtronime88iiii{^r>n  (187SK  8« 

*)  Nach  Wissen  des  Verfassers  war  ei  in  Deut^tdilnnd  der  nls  Mechaniker 
berühmte  (Mflncheiier)  Keichenbaeh,  welcher  i»c>iuür  Zeit  tiomübt  war,  die 
Pifiit  sc he  Röhrt'  zu  v«'rl)PMMerii,  worüber  u.  A.  We isbac h  im  Polytechn.  Central» 
blntt»',  Jalirg'.  1847,  S.ö.tl  lH>richtPt.  —  Diichemin  in  seinem  Bucht-  ^Rei-herches 
t'Xp«'rim.  stirles  lois  de  la  resistniirc  des  Hiiides",  (Deutsch  von  Üchiiuuc.  Brsuu- 
sehweicr  I844i,  empfahl  is.nc  ,\i  r  r<'>»'r»  t/iin-^'i  eine Pttot^aeb« BSitt»  mit Schwrim- 
BMr.  <—  Roilean  in  dem  Werke  .Traite  de  In  nieHiire  des  eanx  coonntes', 
Paria  1854,  verbindet  eine  eigt^ntliiimlieh  nnp^eordnete  Pitot*sehe  RShra  mit  einem 
UeineB  Aiehgefliße,  wodurch  man  die  (;es(  hwindi;rkeit  flioäemlen  Wassers  iliirrh 
cia  Quantum  dos  letzteren  m'iM,  weU  hes  über  den  \Va>«>i.  rspiey^el  (Tojirejit  wird. 

*)  Fontaines  Publiquea  de  la  Villus  de  Dijou.  Piirii^  1950,  Pag.  543  und 
Annales  das  ponts  et  cbanas^a.   Tome  XY  (1858),  Pag.  881. 
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Flg.  167.  die  techniache  Hochsdiide  in  HaiinoTer  verfer- 
tigte Darc7*sche  Röhre,  mit  noch  einigen  Ver- 
besserungen des  genannten  Künatleri|  seigen 


nachstehende  Figuren. 


Unter  Bezugnahme  auf  Fig.  151  ist  hier  di 
das  sogenannte  hydrostatische  und  eh  das 
hydraulische  Rohr,  a  die  ]\Iündun^  des  letz- 
teren und  c  der  seitlich  liegende  Eingang  zu 

Fig.  157". 


Ii: 


V 


entereni.  Das  im  hydrostatischen  Rohre  von  c 
aus  eintre  tende  Wa-sser  steif?!  also  in  d  auf  und 


{gelangt  endlich  nach  ^,  während  das  Wasser  im 
hydraulischen  Rohre  den  Weg  von  a  tau  nach 
keh  nimmt  /  und  k  sind  zwei  Abschlußbfihne. 

Ein  unihüllender,  vom  und  hinten  offener 
Cylinder  b  soll  verhindern,  daß  das  Wasser  direct 
in  die  seitliche  OeiBfnung  c  des  äu|]crcn,  hydro- 
statischen Rohres  a  eintritt. 

Beide  Röhren  d  und  e  münden  in  weite,  von 
einer  gemeinsamen  Hülse  tlieilweise  umschlossene 
Glasröhren  y  und  ä.  Um  nun  den  Höhenunter- 
schied in  heiden  Röhren  heauem  und  sicher 
beobachten  und  sein  betreflfenaes  i^Iaaß  eben  so 
ablesen  zu  können,  hat  Darcy  die  Anordnung 
getroffm,  dapman  iiltor  (.'inen  <r<'ei<i;neten  <  Junnni- 
schlaucli  stülpen  kann  und  mittelst  solchem  der- 
artig Luft  bis  in  die  Glasröhren  g  und  h  (mittelst 
des  Mundes)  zu  saugen  im  Stande  ist,  da|^  sich  die 
Wassersäulen  in  d  und  r  um  genau  gleiche  (jröpen 
heben,  folghch  die  Höhenditicrenz  in  der  hydrau- 
lischen und  hydrostatischen  Rühre  sich  außer- 
ordentlich bequem  ablesen  l:l(>t.  Für  letzteren 
Zweck  ist  ein  besonderer  Schieber  /  vorhanden, 
um  das  Ablesen  der  Menisk«  n  zu  erleichtern. 

Was  die  Berechnung  der  einer  beobachteten 
Höhendifferenz  s  &  in  beiden  Röhren,  Fig.  157, 
ents)»reclienden  Geschwindigkeit  =  v  anlangt, 
welche  einer  betreflVnden  Stelle  eines  flie(?enden  Wassers  entspricht, 
so  ist  in  keinem  Falle  (wenn  //  =  'J,81  Moter) 

V  =  viyii  =  4,43  ] 
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sondern 


I.    v  =  -*\>V2gh 


zu  setzen,  wo  \b  <  1  ist,  woil  oin  Theil  drr  lebondigen  Kraft  des 
Stromes  durch  vorliandcne  liydrauli.sclie  Widerstünde  verloren  <^o\\t. 

Bringt  man  dagegen  die  Kühre  in  der  Fig.  157 •»  dargestellten 
Art  und  Weise  in  Anwendung,  d.  h.  kehrt  man  einmal,  wie  bei  ef, 


Fig.  Ibl^. 


die  zugespitzte  fconiscb  convergente)  Mündung  dem  Strome  ent- 
gegen und  beobachtet  dabei  in  d('rsol])en  den  Wasserstand  über 
dem  Spiegel  ww  zu  j  kehrt  ferner  die  Müudungi  wie  in  gc  dar- 
gestellt  is^  in  die  Richtung  des  Stromes  und  beobachtet  den  durch 
eine  Art  von  Saugen  gebildeten  Wasserstand  unter  dem  Spiegel 
zu  Ä^,  SO  läf^t  sicli  fmit  Darcy)'\  wenn  und  w,  beziehungs- 
weise entsprechende  Ertahrungscoefticienten  sind,  schreiben: 

^  =8  m,A,  und      =  m^*}. 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  beiden  (ileichungen  mit  »»j, 
die  zweite  mit  vii  und  addirt  entsprechend;  so  erhält  man: 


und  daher: 


*)  „Kechcrclics  cxpürimeatalcs  relatire«  au  mouvement  de  l'eau  dans  les 
tojanx."   Paris  1867,  Pn?.  284. 

')  So  üuid  Dsrcy,  a.  a.  O.,  Pag.  222: 

=  18,3«  .       und  !•»  =  45,17  A^, 

M  wie,  wenu  die  Eiutrithiüffuuug  rcchtwiuklig  zur  iStrümung  gcnommeu  wurde, 
rieh  ergab: 

wUirend  der  Üieoretisohe  WcrA  ei^ieVit: 

V*  ^  19,62  .  h. 
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oder  kürzer: 

II.    r  =  cf,  K2^  (ä7+"7,7^'). 

Benutzt  man  daiier  ein  Instrument,  wülches  auti  zwei  Köhren  wie  ef 
und  eg  besteht,  wovon  gleichseitig  die  eine  Mündung  dem 

Strome  zugekelirt  ist,  während  die  andere  ^fündung  in  der  Rich- 
tung desselben  liegt,  so  hmiubt  man  die  Höhenlage  des  Wasser- 
spieuelä  gar  nicht  zu  berücksichtigen,  was  zuweilen  höchst  vor- 
theiiKÄft  Mt'). 

Zusatz.  Unter  Umständen  lassen  sieh  mit  Schwimmern,  Welt- 
tnatiirschcn  Flügeln  nnd  Pitot*aehen  RShren,  au£PaUend  fibereinatimmende 

GeschwiiuligkeitsniPSFunfrpn  vornehmen. 

So  berichtet  Weis bacb ^)  über  eine  vergleicheude  hydrometrische 


*)  Der  Verfasser  fand  1879  fn  der  Weser  b«f  Bamehi  (am  Znflnßeanale 

der  nnickmi^Iile),  an  einer  sehr  günstigen  Stelle,  die  Geschwindigkeit  in  0,30  Meter 
Tiefe  unter '  dem  Wasserspiegel  mit  Hülfe  eines  sehr  guten  Woltmann'sdien 
Flügelsj,  in  einer  bestimmten  Verticale: 

V  aot  1,66  Meter, 

nnd  erhielt  an  dt  rHclbeu  Stelle  mittelst  der  Fig.  157  dargestellten  FItofsdien 
Bohre  (von  Amaler;,  für  A,  in  der  Formel  I.  folgende  Werthe: 

tnrter  netcr  metrr 

1.  A  =  0,375  —  0,205  =  0,170» 

2.  A  >=  0,376  ~  0,194  =  0,1 82)  Hiernach  ergiebt  sich 
8.  A  «  0,411  —  0,961      0,160}      als  IGHelwcrth: 

4.  A  =  0,259  -  0,094  =  0,165i  0*  1688. 

5.  A  =  6,398  —  0,231  »  0,167] 


Daher: 


folglich! 


»  1,65 
VTs.Yh^  4,48.0,4108 


r  =  0,907  V^h. 

Eben  so   ergaboii   andere  Versinlif.   in   derselben  IVrpendiculare  Ond  in 
gleicher  Tiefe,  zur  Bestimmung  des  Coefticicuten  (p  der  Formel  II: 

I 


StrowanfwRrts.  !  StromabwMrts. 


mcker  ine4«r  mrlT  mMrr  inrtrr  metrr 

1.   A,  =  0,395  —  0,235  =  0,160;         Aj  =  0,3 1 7  —  0,297  =  0.020 ; 


2.  A,  =  0,387  —  0,224  =  0,163; 

3.  A,  =  0,384  —  0,223  =  0,161 ; 

4.  A,  ~  0.382  —  0,219  =  0,168; 
6.   A,  =  0,380  —  0,215  =  0,166. 

Mittelwerth:  *|  »  0,1694, 


/i,  =  0.310  —  0,294  =  0,016; 
Ä,  Ä  0,800  —  0,294  =  0,012; 
A,  =  0,805  -  0.290  =  0.015; 
A,  =  0,288  —  0,268  —  0,020. 
Mittelwertli:  A,«  0,0166, 


folglich : 


daher: 


A,  +  A,  0,1790, 
^       Y^9  KÖ^TTm       M8  .  0.4281 


««.0,880  K8^(A,  +  A^. 
Weiteres  fiber  diesen  Gegenstand  im  Nachlrage  Nr.  2  am  Ende  dieses 

Buches. 

*)  Civflingemenr.   Bd.  Xni  (1867),  S.  818. 
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Meneng,  mittclbt  eines  Woltmauu'schen  Flügeln,  einer  größeren  rectangu- 
Iftren  Ausflußmündung  uud  eines  größeren  über  die  ganze  Wand  weg- 
gebenden Ueberfalls,  welcbe  in  einem  kfinttlicben  Cenele)  dem  von  der 
Holde  gespeisten  sogenannten  Wemergraben  bei  Freiberg,  vorgenommen 
wurde. 

Dem  Woitmann  scheu  Flügel  euUpracli  die  im  Freiberger  bydrau- 
liseben  Observatorinm  bestimmte  Formel  (II,  §.  128): 

«  =  0,02686  -|-  0,0019405  .  u  Meter. 
Beseiebnet  daber  Q  die  seenndlicbe  Wassermenge  (in  Cnbikmetem)  and 
a  =  S  fc>)  der  Fliicbeninbalt  des  in  Qnersebnittsfeldem  U|,    s  •  •  •  • 
getheilten  Profile»,  so  wnr: 

Q  =  0,U2«J8(Ja  -j-  O,tiOl',t405  .  ati. 

Die  secundlichc  Wassennenge  =  Q,,  wckhc  die  Durchiaßmündung 
lieferte,  wurde  mittelst  der  Formel  II,  §.  (ä.  244)  und  die  =  Q, 
des  Ueber&lles  mittelst  II,  §.  112  (S.  800)  bereobnet. 

Man  erbielt  anf  diesen  Wegen: 

Q  SS  0,9166  Cabilcmeter  unter  Benutzung  des  Woltmann*seben  Flügels, 

Qi  =s  0,9298         ,         niittelht  der  DurchlnßraSndttng, 
Q,  r=  0,9229         n  «       des  Uobcrfalles. 

Beachtet  man  nun,  duß  das  Mittel  aus  beiden  letzteren  Wertben 
0,9298  -f  0,9399        1,8697   ,  ^ 

 2  i— 

so  ergiebt  sieh  eine  Differenz  von 

0,9263  —  0,0ir,6  s  0,0097, 

höchstens  1  Trocent,  um  welche  die  Messung  mit  Zuziduin^'  des  Wolt- 
mann'schen  Flügels  von  den  Messungen  mittelst  der  beiden  Austluß- 
mfindungen  abweiebt. 

Noch  bei  weitem  anffallender  sind  die  Uebereinstimmnngen,  tn 

welchen  Grebenau  bei  seinen  Baseler  Rhoinstrommessungcn  gelangte, 
wo  Schwimmer,  eine  l'itot- Darcy  sche  Röhre  (von  Salloron  in  Paris)  und 
ein  (von  Ertel  und  Sohn  in  München  gelieferter)  Woltmann'scher  Flügel ') 
gleichseitig  als  Tachometer  benntst  wurden. 

Beachtet  zu  werden  verdient  dabei  noch,  daß  die  Schwimmer  keine 
Stäbe  fnacli  Cabeo  et^.^,  sondern  nur  v  i  e  re  ck  i  ge  und  cylindrisehe 
Holzklötze  waren;  erstcrc  I  C'ubikt'uß  Inhalt,  letztere  10  Ccutimcter 
Durchmesser  nnd  30  Centimeter  Hobe  hatten  und  beide  Schwimmer- 
gattnngen  mit  Steinen  beeehwert,  80  Centimeter  tief  eintauchten. 

Die  unter  Zeitbeobachtung  von  9  Schwimmern  (im  Mittel  41,38  Se- 
cnnden)  durchlaufene  Länge  betrug  90  Meter,  also  die  seenndlicbe 
Geschwindigkeit  =  t-j: 

90 

f ,  =  ~~  =  2,183  Meter. 

Die  Pitot'sche  Röhre  lieferte  die  Geschwindigkeit  mittelst  der 
Formel  I,  weil  h  —  0,34115  und  i|»  =  0,84  war,  zu: 

=  0,84  Kl  9,62.  0,341  lös  2,1732  Meter. 

Abgebildet  bei  Grebenau,  a.  a.  O.,  Tfifel  IX. 
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D«r  WoItaift&n*Mlie  FlBgel  madite  in  120  Seenaden  494  Umlinfe, 
we»1ialb  nach  Fonnd  Till,  §,  198,  das  eonretpondirende  tr»  war: 

Da  sich  nun  nach  der  (Qrebenan'sehen)  Tabelle  S.  22,  Note  1,  £s=  0,5268 

ergiebt,  so  erhielt  mau: 

=  0,5263  .  4,117  =  2,1068  Meter. 

In  überraschender  Ucbercinstiinniung  erhielt  man  sonach  die  secund- 
liche  BheinstromgeMhwindigkeit: 

2,1668  Meter  mittelst  des  Woltmana'sehen  FlSgels, 
2,1782     «        n      '1er  Pitot-Dar«j*selien  Röhre  nnd 

2,183        n  "        der  9  Schwimmer. 

Außer  anderen  Schlüssen  entnimmt  Gr  c  b  e  n  au  hieraus  den  be-'^ou- 
deren  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  oben  (S.  382)  ermittelten  Satzes, 
daß  der  Coeflieient  k  in  der  Formel  v  ss  Jfa«  des  Woltmann'sohen  FlOgels 
mit  den  Geschwindigkeiten  rerBnderlich  ist. 

So  auffallend  und  interessant  eine  dernrtipo  Uehercinstimmung  ist, 
so  wird  man  <iuch  gut  thuu,  eine  solche  nicht  tür  alle  Fälle  voraas- 
ansetsen. 

§.  ISO. 

Smpirisehe  QeeehwiiidigkeitBfiinBelii,  ohne  Bftekneht  auf  rdatiTe 
OefiUle  und  Preflle  der  Caaile  und  FMiie. 

SeitDubuat  bis  jetzt  hat  man  sidi  fortwUhrcnd  bemüht,  aus 

Vcrsucbfn,  mittcUt  flor  im  Vorstohciifl'  n  bescluicbcncn  und  erör- 
terten Taciiometer,  Formeln  zu  entwerlcn,  ■woraus  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten in  einer  bcstimiutcn  Perpendieulare  und  nicht 
minder  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  ganzen  Profiles  be- 
rechnen läßt. 

Zu  den  b'-aclitonsworthesten  dieser  Formoln  goh(»ren  folj^ende: 
Bezeichnet  i;  die  m  i  1 1 1  e  r  e  G  e  s c  h  \v  i  n  d  i  g  k  e i  t  eines  ganzen 
Profiles  und  V  die  nrr.ißte  Oesch windigkeit  im  Stromstriche 
(nahe  der  Oberflttclic  i  i!*  sselbon  und  ist  ferner  n-  die  Geschwindig- 
Kcit  am  Hndrn.  so  sollte  nach  DubuAt*),  zufolge  eigener  Versuche 
an  künstlichen  (Junaleu  sein: 

•  =  -1—  )• 

««0,25  4- (VT-  0,5)'; 

w  « (VT—  1)«. 

Atif  Grund  Dubuat'scher  Versuche  stellte  später  Prony*)  filr 


'"I  Principr-s  .riiydranlitinr-.    Tonic  I,  Pa^.  90,  §  6fi 

*)  ZuliUtsigc  Werthe  von  ir,  mit  Bezug  auf  die  Ueschuti'euli<  it  des  Bodens, 
sind  «DB  Tabellen  am  Rtide  dieses  Paragraphen  an  entaehneti. 

')  R«>clier<'li' >  |>hynico  -  math(?mntique8  sur  Ics  faux  c.nirnnti  s.  l'.uis  1804. 
Deutsch  von  Laugsdorf,  1812,  unter  dem  Titel  „Theoretisch •  practische  Ab> 
handlntif  fiber  die  Leitiug  des  Wassers*  ete.,  Kr.  194,  8.98,  sowie  fai  Pronj's 
„Recueil  de  cinq  tablea".   Paris  1896,  Pag.  69. 
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Metermaaj3  die  Formel  auf: 

r(0,872  -hK) 

s,i68  +  r  ' 

80  wie  er  als  Näherungsausdriicke,  wenn  die  größte  GescIi windigkeit 
innerhalb  der  Grenzen  0,20  bis  1,&0  Meter  liegt,  in  Vorschlag  brachte: 

t?  =  0,816  F  bis  auf  -jV  genau,  oder 

r  =  0,80F    „     „  genau. 

Eytelwein')  setzte,  gestützt  auf  Messungen  von  Ximenes 
und  Brünings,  aus  den  bereits  S.  346  angegebenen  Gründen: 

0     (1  _  0,004e,)C,  mr  rfaeinUlndiidie  Fuße, 

wenn  C  die  Oberflftchengeschwindigkeit  für  eine  beflümmte  Per« 
pendiculare  und  c  die  Gcscliwind^keit  in  irgend  einem  Punkte 
dieser  Perpendiculare  in  der  Tiefe  «i  unter  der  freien  Wasserober* 
fläche  bezeichnet. 

Lahmeyer*)  empfahl  nach  ei|;enen  Verraehen  in  derWeter, 
für  die  mittlere  Qeachwindigkeit  e  emer  Perpendiculare  die  Formel: 

e  =  (0,937  —  O,02ö2C)a 

Aus  den  bereits  S.  347  und  348  besprochenen  Messungen  von 
Hnmphreys  und  Abbot  im  Mississippi'),  wurde  fiir  die  Ge- 
schwindigkeit c  in  irgend  einer  Tiefe  ei  (für  englische  Fu^e)  die 
Formel  abgeleitet: 

c  =  ;i,201  —  0,7ü22  (^-^y, 

worin  e  die  ganze  Tiefe  der  Verticale  darstellt. 

Hägen  welcher  die  Angaben  der  beiden  Amerikaner  über 
diesen  Pnnkt  in  hohem  Grade  rar  yerdächtig  erklärte,  entwickelte 
dafür,  mit  Zuziehung  älterer  Messungen  von  Brünings  am 
Niedorrhoino,  die  mittlere  Geschwindigkeit  b«  einer  Perpendi- 
culare (von  e  Tiefe)  zu:  _ 

1  4-  0,2676  y  e  ^ 

1f  =  •  C, 

1  -i-  0,4014  1'  c 

dabei  Metermaaji  vorausgesetzt,  so  wie,  da|)  C  die  correspondirende 
Obei€&ehcngeschwindigkeit  beaseichnet. 

Später  (1876)  brachte  Hagen')  dafür  die  einfikchere  Gleichung 
(ebeniklis  für  Metermaaße):  _ 

ttssCjl  —0,0582  Ve\- 

*)  HuidlMidi  der  Mecluuiik  und  HydniiKk.    Zweite  Auflage,  |.  ISS. 

•)  Porste r'H  IJauzoituiip,  1852,  S  UiS. 

*)  Grebenau'»  deutsche  Bearbcituug  der  Uumptureys'  und  Abbot'schen 
Bemiltate,  8.  65. 

*)  AhlmiKlluii?  <l<  r  königlichen  Aca<1' ini<  fl.  r  Wissfiischafton  zu  Berlin  1871, 
8.  81.  Hieraus  iu  der  Zeittchrifit  des  Hauuov.  Arciiiu  und  Ingenieur- Vereins, 
Bd.  XVm  (1872),  S.  476. 

*)  Untcr«tichung'en  über  die  gleicbfurinige  Hcwcfniiip  des  Wassers.  Brrlin 
1876,  S.  101.    Vorftusgeaetxt  ist  bei  dieser  Formel  eine  so  große  Breite  dos 
Ffamet  oder  eine  so  kMÜg«  SMnning,  ds^  der  Einiliiß  des  ZoMmmeiihuigw 
der  OberfiScho  auf  die  Gesehwindigiteit  in  derselbe»  angehoben  ist 
RShlfliaBn's  Hjrdroneebaallu  2() 
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WShrend  sämmtliche  vorstehende  Formeln  weder  auf  die 
Rauhigkeit  (Beschaffenheit)  des  Strombettes,  noch  auf  die 
Dimensionen  des  betrefVenden  Canales  oder  Flusses  Rücksicht 
nehmen,  haben  dies  Darcy-Baxi  n  nach  den  von  ihnen  besonders 
am  Canale  von  Bourgogne  angestellten  Versuchen  für  notliwendig 
eraditet  and  diesem  entsprechend  fiir  das  V^bttlteiß: 

V  Mittlure  Pro61gc8chwind{gkeit 

V  Maxinialj^eschmndigkeit  an  d«r  Oberflltehe 
die  Qleidmng  angestellt'): 

worin  r  den  sogenannten  mittleren  Radius  (S.  35 Ij  oder,  für  sehr 
flache  Oanäle,  aie  mittlere  Wassertiefe  bezeichnet,  so  wie  a  nnd  ß 
die  sogenannten  Rauhii^keitscoefHcicntcn  sind.    Die  hierfür  yon 

Dar c  y  -  B  a  z  i  n  ermittelten  Werthe  sind  folgende : 

1)  Für  sehr  fjut  verbundene  Wände  aus  f,'latteni  Ccment  ohne 
Sand,  oder  aus  gehobeltem  Holze  mit  Sorgfalt  gefugt: 

a  «  0,(XK)15;  ^  =  0,O0O(X)45. 

2^  Für  Winde  ans  Cement  mit  Sand,  aus  behauenen  Steinen 
(Qnaaem),  ans  Ziegeb  oder  aus  nicht  gehobelten  Brettern: 

o  «  0,00019;  p  mz  0,0000133. 

3)  FQr  wenig  verbundene  Wände,  Maaerweik  ans  Bmchsteinen: 

a  =  0,00024;  ß  =  0,00006a 

4)  Für  Wände  aus  Erde: 

a  =  0,00028;  ß  =  0,000350. 
Welchen  Einfluß  hiemach  die  verschiedene  Beschaffenheit  der 

CSanalwttnde  auf  das  Verhältniß     hat,  erhellt  aus  folgenden  Zahlen- 

werthen,  welche  der  Verfasser  einer  größeren,  von  ßazin  be- 
rechneten Tabelle ')  entlehnte.  Dio  Ziffern  (1)  bis  mit  (4)  beziehen 
sich  auf  die  vorher  in  gleicher  Ordnung  ang^ebenen  vier  Canal- 
wandarten. 


DsrcyBasin,  „RedierdiM  HydnialiqiiM''.   Pwi«  187ft,  Pag.  16,  21, 
145,  157  <  tr.    Kino  AtiU  ituog  diMer  OlMchnng  folgt  sptter. 
•)  «.  a.  O.,  Pag.  828. 
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1 

Werthp 

Werth« 

V 

von 

Wcrthe 

Werthe  von 

A. 

Ton  r 

von  T 

(J) 

(4) 

(1) 

(«) 

(») 

(*) 

0,01 

0,745 

0,80 

0,861 

A  O  O  O 

0,8j2 

0,801 

0,727 

0,02 

r\  TO  "9 

0,  <o7 

0,710 

0,90 

0,8o2 

0,833 
0,834 

0,803 

0,734 
0,740 

0,0  4 

0,ol  0 

0,758 

1,00 

r\  O  SL  n 

0,8o2 

0,bOo 

n,or, 

0.77'J 

0,070 

1,10 

0,o02 

'J,c,i4 

0,öOt) 

A  7  jl  R 

0,  ( 40 

0,08 

0,833 
0,886 

0.791 

0,694 

1,20 

0,852 

0,834 

0,807 

0,749 

0,10 

0,799 

0,711 

0,537 

1,40 

0,852 

0,835 

0,809 

0,756j 

0,13 

0.840 

0.807 

ii,72'J 

'>,5G7 

1,60 

0,852 

0,835 

0,811 

0,762i 

0,16 

0,843 

0,812 

0,742 

0,590 

1,80 

0,853 

0,836 

0,812 

0,766 

0,19 

0,844 

0,816 

0,762 

0,608 

2,00 

0,853 

0,836 

0,813 

0,770 

0,22 

0,845 

0,«19 

0,759 

0,623 

2,40 

0,853 

0,836 

0,814 

0,776 

0,26 

0,847 

0,822 

0,767 

0,639 

2,80 

0,853 

0,837 

0,815 

0,780 

0,30 

0,848 

0,824 

0,773 

0,663 

3,20 

0,853 

0,837 

0,816 

0,784 

0,35 

0,848 

0,82.0 

0.771) 

O.CGtj 

3,60 

0,863 

0,837 

0,817 

0,786 

0,40 

0,840 
0,850 

0,827 

0,783 

0,678 

4,00 

0,853 
0,853 

0,837 

0,817 

0,788, 

0,45 

0,828 

0,787 

0,687 

4,50 

0,837 

0,818 

0,791 

0,50 

0.850 

0,829 

0,790 

0.695 

5,00 

0,863 

0,837 

0,818 

0,792 

0,60 

0.851 

0,831 

0,795 

0,709 

5,50 

0,863 

0,837 

0,818 

0,794' 

0,70 

0,851 

0,832 

0,798 

0,719 

6,00 

0,863 

0,837 

0,819 

0,7  96i 
II 

FQr  regelmäßige,  künstliche  Canüle  (Gerinne  ftir  Wassel^ 

rüder,  Ent-  und  ßcwässerungsgr&ben  etc.)  wira  man  sich  am  besten 
dieser  letzteren  Resultate  bedienen,  da  solche  ans  F^rgcbnisscn 
directer,  sorj^ltiger  ^Messungen  an  derartigen  Canälen  entnommen 
rind.  Für  FKiue,  Gräben  etc.  mit  natürlichen  Betten,  wird 
man  sich  (annftherungsweiae)  einer  der  yorhergehenden  Formeln 
bedienen  und  zwar  derjenigen,  welche  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
unternommenen  Versuchen  entlehnt  sind,  oder  man  wird  selbst 
geeignete  Versuche  anstellen  müssen. 

Letstttpes  Urtheil  ist  übrigens  dasselbe,  welches  Hägen  in 
seiner  1876  erschienenen  Schrift  „Untersuchungen  über  die  gleich- 
förmige Bewegung  des  Wassers-',  S,  8G  ausspricht,  woselbst 
16,  nach  Prüfung  von  vier  gröjieren  Beobachtungsreihen  (von 
ubnat,  Brünings,  Darcy-Bazin  und Hamphreys-Abbot) 
Folgendes  gesagt  Avird: 

„Die  vorstehenden  Untersiiehunc^en  ergeben,  da({  das  Wasser 
bei  gleichförmiger  Bewegung  in  kleinen  CaniUen  und 
Gräben  einem  andern  Gesetze  folgt,  als  in  Flüssen  nnd  Strömen^. 

Zasats.  Ffir  praetisehe  Zwecke  sind  ferner  nachstehende  NotLsen 
und  Werthe  nicht  ohne  Motzen,  welche  sieh  daranf  beziehen,  in  wiefern 

durch  flif  penclcs  Wasser  am  Boden  seine»  Bettes  liegendes  Material  mit 
fortgenoinmcn,  oder  unter  Umständen  die  Cohäsion  der  Bodenmasse 
selbst  überwunden  werden  kann. 

Dnbuat')  legte  für  ersteren  Zweck  betreffendes  IfaterisI  anf  den 

')  nPrincipes"  etc.   Tone  second,  Pag.  94,  §.  399. 

20* 
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Boden  eines  hölzernen  künstlichen  Canals  und  gab  letzterem  immer 
größer  werdende  Heigungen,  bis  du  Materiil  Tom  fließenden  Wnseer 
mit  fortgenommen  warde').  Da«  Brgebniß  der  Versudie  war  Nnch- 
itehendee:  *) 


Gi'srliwnndijrkoitcn, 

1  Material. 

wobei  das  Material  aufhörte,  mit 

fortgerissen  sn  werden. 

3 

Pariaer  Zoll    i    0,081  Meter 

Sandkörner  der  Befaie  wie  Ania  groß 

4 

«losgl.             n-ie  Erbsen  groS 

7 

n      .     0.189  , 

desgl.            wie  Bohnen  groß 

12 

n         n     j     0,325  „ 

Meergesefaiebe,  abgerundet  von  1  Zoll 

'  u 

Fcuer»teinc,  kantig,  von  der  Grö^e 

86 

„       «    !    0,975    ,  j 

Zur  UcMirtheilung,  bei  wichen  Geschwindiglteiten  B5den  und  AVUnde 
der  Flu({-  iiml  Cunalbetten  nnpogriffoti  werden  können,  mag  nachstellende 
Tabelle  dienen,  welche  der  vonTclt'ord  undNimmo  redigirtcn  Edin« 
burger  Encyklopädie,  Artiicel  «Bridge«,  entlehnt  ist. 


Gescliwindigkeit  pro  Secunde 

Material, 
welchpM  diesen  Geschwindigkeiten  wider- 
steht, den  größeren  aber  nadigiebt 

Faß  engl. 

Meter 

0,25 

0,076 

.Schlamm,  auflöste  Erde. 

U,50 

0,152 
0,806 

Fetter  Thon. 

1.0 

Sand. 

2,0 

0,609 

Grand. 

8,0 

0,914 

Abgerundete  Kieselsteine. 

4.0 

1,220 

Eckige  Kieselsteine. 

6.0 

1.520 

Cungloiiicratp,  ScUefnr. 

6,0 

1,830 

Geschichtete  Felsen. 

10,0 

8,05 

Ungeseiiielitele^  bnrle  Felsen. 

§.  131. 

Bew6g«iide  Kraft  fließender  WM66f. 

Aus  den  Gesetzen  der  Hydrostatik  l&ßt  sich  ohne  Weiteres 
der  Scbiup  ziehen,  daß  Waaser,  welches  sich  in  floß-  oder  Canal- 


Weiteres  fiber  «Ucsr'n  Uo^'cnatand  Hiuli  t  Mich  in  folgond*.-n  Wt^rken: 
Kchubcrt,  „Theorie  der  Conntmction  steinerner  Kogenbriicken".  Erster  Tbeil, 
H.  .366.  -  ITa<r-ii.  .HaiHlhTidi  ,]<  r  Wasserbaukunst".  Zweiter  Theil,  Erster 
Band  (Dritte  Auflage^,  S.  15ö  und  358. 

*)  Hagen  bemerkt  a.  «.O.,  8.  i61,  daß  er  die  Angaben  Dnbnat*s  dnreh 
eigene  Versuche  voUstXndig  bestätigt  gelbnden  habe. 
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betten  fortbewegt  und  dabei  aUdn  der  SchwerkrafWirkung  unter- 
worfen ist,  keine  liorizuntale  Oberflfiche  bilden  kann.  Diese  That- 
gache  und  weitere  Erfahrungen  waron  Vcranlassun«^'',  da|}  Dubuat') 
nn  die  Spitze  aller  Bewcgirngsbetrachtungen  in  Betten  fließender 
Wasser  den  Sau  stellte: 

„die  bewegende  Kraft  in  Fluß-  oder  Canalbetten 
strömenden  Wassers  rührt  nur  von  der  Neigung 
seiner  Oberfläche  her«^. 

Nachstellendes  wird  zur  weitereu  Aufklärung  dieses  Satzes 
dienen. 

Bei  der  fraglichen  Bewegung  giebt  rieh  die  Wirkung  der 

Schwerkraft  in  zwrifacher  Weise  zu  erkennen,  erstens  indem  rie 
jedes  Flüssigkeitselenicnt  über  das  darunterliegende,  wie  auf  einer 
schiefen  Ebene  herablaufend  accclcrirt,  zweitens  aber  auch  eine 
Drackdifferenz  an  den  Enden  der  betreffenden  Wasserelemente 
erzeugt.  Zur  betreffenden  Erläuterung  werde  zonlU^st  Fig.  158 
benutzt,  wobei  tibcd  eine  Wasserscliiclit  zwischen  zwei  derartig 
Fig.  158.  nahe  liegenden  vertiealen  Ebenen  ad  und  bc 

darstellen  soll,  daß  sich  darin  Cieialle  und  mitt- 
lere Geschwindigkeit  nicht  vcflbidem,  ab  der 
Oberwasserspie^ly  a  dessen  Neigungswinkel 
gegen  den  Horizont,  endlich  pq  ein  beliebiges 
\\  assermolecül  ist,  dessen  LtUige  =  1  gesetzt 
werden  mag. 

Denkt  man  sich  pq  parallel  zum  Boden  de 
(dessen  Neigung  von  tt  verschieden),  so  ist  die  Acceleration  dieses 
Moleciils,  wenn  rq  ]\  zum  Horizonte  kh  gezogen  wird,  durch  g  .  pr 
darzustellen'),  die  bewegende  Kraft  also  duich  mg  .  pr,  wenn  m 
die  Haisse  von  pq  bezeichnet  Außerdem  wirkt  aber  auf  denPunktp 
noch  ein  resultirender  Druck,  dessen  Größe  durch  mq  (ap  —  bq) 
B  mg  ia  auszudrücken  ist,  so  daß  also  die  Gesammtkraft,  welche 
pq  znr  Bew^ung  antreibt,  ist: 

mg  ipr  -j-  ta),  oder 

weil  pr  =  tk  auch  yng  .  (Jk  -f  7ä)  =  mg  .  ak,  wofür  der  Kleinheit 
der  ganzen  Schicht  ac  wegen  gesetzt  werden  kium: 

mg  .  sin  «. 

Da  dasselbe  von  allen  ^lolecülen  wie  _pq 
nachzuweisen  ist^  so  folgt  für  die  ^anze  ^Schicht3ö, 
wenn  deren  Masse  mit  m'  beseichnet  wird: 

m'g  sin  a, 

was  genau  d<  ni  Duljuat'schen  Satze  entspricht. 

Hat  der  Boden  de  die  X<'igung,  wie  Fig.  159, 
so  ist  die  fragliche  Erklärung  nur  noch  auf  das 
Boden  liegende  Wasser -Molecül  de  anszn- 


Fi^.  169. 


')  „Principc'8"*,    Nr.  16. 

*)  ^  SS  9*,81  a  Accelention  (BeseUeiuiigiing)  der  Sdiwerkimft. 
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Fig.  160.        dehnen.^  Fttr  die  1)ewegaide  Knft  dieses  EHe- 
mentes  ist  aber  za  setzen,  wenn  ne  |  M  ist: 

—  f»  .  ^  («3) 
und  fUr  den  resnltiienden  Drack  in  di 

 .   mg  {ad  —  ^sssmg  {nd  -j-  ak). 

^^[^l'l^^^^    Die  gesammte  bewegende  Kraft  ist  daher: 

mg  ( —  nd      nd  -\-  ak)  =  mg  .  ak  =  mg  .  sin  a. 
wie  vorher. 

Ist  der  Boden,  wie  in  Fig.  160,  horizontal,  so  wird  in  Bezug 
auf  das  Wassermolecül  de  die  relative  Schwerkraft  zu  Null)  ftlr 
den  resultirenden  Druck  in  d  ergiebt  sich  aber: 

mg  {ad  —  bc)  =  mfj  .  ak  =  m/j  .  sin  a. 
Fig.  161.  Ist  endlich  die  ( )bei-flüche  dem  Boden  parallel, 

wie  iu  Fig.  lül,  so  wird  ai  der  vorigen  Figuren 
zu  KuU,  £  h.  es  wirkt  allem  die  relatiTe  Schwer- 
kraft, die  Bewegung  ^n  pq  wird  durch  die 
Kraft  mfj  .  pr  =  mq  .  ak  veranlaßt,  und  daher 
die  der  ganzen  Schicht  ac  wiederum  durch: 

mg  sia  a. 


Zweites  Gapitel. 

AUgenMlM  (HeiehungeD  Ar  die  Bewegung  des  Wmmts  in  CaaMloi 

und  ntasea. 

§.  132. 

Nach  Erörterung  der  Fundamente,  auf  weichen  die  gesammto 
Hydrodynamik  benmt  (insbesondere  S.  191  und  192  der  dritten 
Abtheilung  dieses  Buches)  und  nach  der  einfach  damit  überein- 
stimmenden Thatsache,  daß.  nach  S.  340  ff.,  auch  für  die  Begrün- 
dung einer  rationellen  Theorie  der  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen 
und  Canalen,  nicht  einmal  das  Gesetz  der  Geschwindigkeitsänderung 
in  einem  und  demselben  Canal-  oder  Flußprofile  hinlänglich 
bekannt  ist,  bleibt  für  den  practisch  aus.'iilirenden  Ingenieur  nur 
übrig,  den  Standpunkt  kennen  zu  lernen,  von  welchem  aus  er, 
unterstützt  durch  geeignete  Versuche,  zu  Formeln  gelangen  kann, 
die  ihm  mindestens  einige  Anhaltspunkte  för  die  Lösung  der  wich- 
tigsten ihm  vorgelegten  Aufgaben  zu  liefern  im  Stande  sind. 

Zu  gedachtem  Zwecke  müssen  wir  vorerst  wieder  voraus- 
setzen, dajJ  der  Satz  vom  Parallelismus  der  Schichten  (§.  75,  S.  189, 
80,  S.  215  ff.)  in  Anwendung  gebracht  werden  kann,  sich  also 
e  mittleren  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Canal-  oder  Fluß- 
profilen umgekehrt  wie  die  corretpondirenden  Querschnitte  verhalten. 
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dafi  ferner  die  betreffenden  Bahnen  der  Waaserelemente  nur  schwach 
gelcrttmint  sind  und  sich  endlich  die  rektiven  OefUlle  (ROschen) 
nur  in  sanften  Uebergängcn  (ohne  Sprüngo")  ändern. 

Sodann  ist  aus  Versuchen  ein  mathematischer  Ausdruck  für 
den  Widerstand  m  bilden,  welchen  unter  den  gedachten  ünutSnden 
das  in  CaniUen  oder  Flüssen  strömende  Waaier  fortwIÜirend  erfährt. 

Hierzu  wählen  wir  folgenden  zuerst  yon  Pronj  aufgestellten 
Werth: 

(1)   '^p{av  +  ^v*)dX, 

worin  d).  ein  Längenelement  des  betreffenden  Canales  ist,  Hj  p 
und  V  aber  Grö|{en  sind,  die  bereits  §.  122  in  gleicher  Weise  be- 
zeichnet worden. 

Äüt  Bezuc  auf  Fig.  162 
mögen  ^Brner  AB  und  YZ  swei 
normiJe  Querschnitte  des  strÖ> 
menden  Wasserkörpers  be- 
ziehungsweise vom  Inhalte 
und  a„  sein,  mit  den  correspon- 
direnden  mitUeren  Geschwin* 
digkeiten  »  ,  r„  und  den  be- 


an  einer  Stelle 


zwisclien 


treffenden  Wasserperimetcm 
und  jp,.    Ferner  befinde  sich 
gedachten  Profilen,  ein  Ton 


diesen  ebenfalls  verschiedenes  Profil  vom  Inhalte  a>  der  mittleren 


Gt^t  liw  iiHÜgkeit  V  und  Arm  Wasserperimeter  p. 

Bezeichnet  sodann  die  Wassermasse,  welche  in  der  unendlich 
kleinen  Zeit  dt  durch  die  betreffenden  Verticalschichten  AB,  mn 
und  YZ  flie|k,  so  erhält  man  vorerst: 

(2)    <iif«I^2ii2£«lf2£«Bl!2!^!S . 
^  '  9  9  9 

Mit  Bezug  auf  den  im  §.  181  bewiesenen  Satz  von  der  bewegenden 

Kraft  fliel^ender  Wasser,  wenn  2  die  Oeriillhöhe  des  Dberwasser- 

spiegels  zwischen  den  Querschnitten  mn  und  AB        liefert  aber 

sodann  das  Trincip  von  der  Erhaltung  der  lehmidigen  Krlfte: 


I  dM  —  v\)  =  gdMz  —  J^[_-J  P  i!^^  + 
oder  da,  nach  (2): 


—  ==  —  vdt  ist: 


(ao  4-  ßo')  dk, 


oder  wenn,  wie  in  (2),  dM  als  constant  betrachtet  und  durch  g 
dividirt  wird: 
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0 

oder  endlich  —  ss  A  und      =  ^  gesetst: 

0 

So  wie  endlicli,  wenn  A  das  OberflAchengefitUe  swischen  den 
Profilen  YZ  und  Aß  bezeichnet: 

0 

Dic8c  Gleichungen  wurden  iut  gleichzeitig  von  Poncelet')  und 

Bel.ingcr')  aufgestellt. 

Unter  den  vorher  erörterten  Voraussetzungen  nennt  man  sie 
die  Gleichungen  für  die  ungleichförmig- permanente  Be- 
wegung des  Wassers  in  Canälen  und  Flüssen.  Am  diese  Gleichungen 

koinmf  n  wir  später  mohrfaoh  zurück. 

l-  ür  den  tall  einer  völlig  gleicbfurmigen  Bewegung,  wird  aus  I, 
wegen  »?„  ==     =  v : 

11.   A  =      (Av  +  Bv')  L 
Da      als  Ausdruck  ftlr  die  bewegende  Kraft  des  fließenden 

Wassers  und      (Av  -j-  Bv^)  als  der  \Viderstand  angesehen  werden 

kann,  welcher  dieser  Kraft  entgegentritt,  SO  bestätigt  II.  den  von 

Dubuat'')  aufgestellten  Satz: 

«|daß,  wenn  sich  Wasser  gleichförmig  in  offenen 
Canttlen  fortbewegt,  der  Widerstand,  welchen 
dasselbe  erfuhrt,  gleich  der  bewegenden  Kraft 
des  Wassers  ist^.*) 


')  Poncelet  verüffcntlichte  dioDCn  Ausdruck  merat  in  den  lithographirien 
Heften,  welche  feinen  Yoilrlliren  in  Mets  fiber  „M^ranique  appliqu^e  aox  ma* 
Cfaines"  (u-mirond  der  .lalirt-  1821  -1830)  y.u  Cniiido  l:ij?»n. 

*)  Belauger,  .Essai  sur  la  Solution  num^riques  de  quelques  probl^mes 
relatifs  an  raovrement  pemanent  des  eanx  eounuites.*   Paris  1888. 

*)  In  §.  20  der  „Principos  d'hvdrauli(iu<  s"  lautot  dies«  r  Safz  würrlich  also: 
.quaud  Teau  se  meut  uni/orm^ment,  la  resistance  qu'ello  eprouve  est  ^gale  k 
sa  foree  accAtfratrice". 

*)  Don  ersten  Versuch  zur  Aufstellung  eines  Gosefzes  ül)er  die  nt  wi  frung: 
des  Wassers  in  Canälen  und  Flüssen,  scheint  (früher  als  Dubuat)  Albert 
Brahma  in  seinem  Boch«  „Anfimgvgrfinde  der  Deich-  nnd  WaMeriMmkonst" 
gemacht  sn  haben.  Nach  Hagen  soll  dies  Bach  xwischen  1763  und  175ft 
erschienen  sein.  DemVerfiwser  ist  nnr  die  s weite  Auflage  belcannt,  die  1767 
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Da  für  den  Fall  einer  gleichförmigen  Bewegung  nach  (2)  auch 
=  a  =  Istf  BO  folgt,  aa|3  ftir  küneUiche  Cankie,  wo  man  fiir 
bestimmte  Längen  auch  gleiche  Breiten  und  somit  gleiche  Wasser- 
tiefen  voraussetzen  kann,  auch  die  Ober flil che  des  Wassers 
dem  Canalboden  parallel  sein  wird,  so  da|i  die  Fig.  141 
(neue  Auflaee)  und  Fig.  150  (alte  Auflage;  eine  gleichförmige 
Bewegung       Wawen  TorauBsetzen. 

%.  13S. 

Ctetehiolitliohe  Notfaen. 

Die  erste  für  Practiker  brauchbare  Formel')  für  die  gleichförmige 
BewegwiA  de«  Waeien  in  Canälea  wheint  1775  der  franxStiicbe  Ingenlear 

Chezy  ufad  zwar  unter  der  Gestalt:  a  —  =  0  anfgeitellt  za 

haben  ^j,  wobei  k  eiuen  aus  Versuchen  zu  bestimmenden  Coefficienten 
beaeicbnet,  die  ttbrigen  Größen  aber  die  bisberige  Bedeutung  haben. 
Die  wenigen  bierxn  Ton  Chesy  notemommeucn  Versuche  (am  Ab- 
wiiesorungsgraben  von  Coarpalct  und  in  der  Seine)  uml  die  ümetände, 
unter  welchen  sie  angestellt  sein  mochteoi  lieferten  nicht  denjenigen 


in  Anrieb  (Ostfriesland)  gedruckt  mirde.  IKe  fraf^ohe  BegHindnng-  wird  hier 
in  §.  115  erörtort  and  lautet  folgendermaßen: 

,Wenn  eine  vollkommen  runde  Kugel  auf  einer  platten  uial  i-beneu  Planum 
incKnatom  hemnter  rollet,  no  nimmt  deren  Geschwindijrkeit  in  einem  joden  gleichen 
Zfitpiuikt  (  inen  pleiehen  Grad  über  der  bereit«  ^M-lialjt«  n  fieschwindi^rkcit  zu: 
folglich  sind  di<  .>•>  Ge.schwindi}2:keiten  allemal  gleich  denen  Radlces  Qnadratae 
der  gefallenen  perpendicnlHren  Ilüheu.  Mit  dem  Abflug  des  OewMssepi  würde 
es  die  nfimliche  I3o.scliatfeuhoit  liaben,  dafenio  das  Bett«  des  FluMes  ein  solebea 
ebenes  Planum  inclinatum  wäre,  und  da»  Wasser,  wegen  seiner  anbän(>^enden 
Klcbripkeit,  keine  Friktion  und  Anfenthalt  litte;  dauucn  hero  geschielietj*,  daß 
ein  al(Hif  -ii  iiiles  (M  wÜHser  in  der  Selinelliirkeit  nicht  immer  zunimmt,  sondern 
durch  die  Friktion  dermaßen  auf-  und  zuniek'relinlten  wird,  da3.  suhald  e«  zu 
einem  gewissen  (irad  d<'r  Sehneiligkeit  gelanget,  es  in  dieser  (•esehwindigkeit 
unveräuderlicli  v<  riil«  ibi  t,  m>  lang'e,  al;*  das  Protil  oder  Durehsehnitt  de$  Flnises 
einerlei  Iii.  i)it,  un<l  wrdi-r  \v<  i(t  r  noi'h  enger,  flächer  oiler  tiefer  wird". 

'j  llu^'en,  in  ^.  12  xi  in<T  1876  erschienenen  iichrift:  „Untersuchungen 
fiber  die  gieichformiL''-  lt(  wegiin^  (Ii  s  Wassel,-*,  leitet  ana  dem  S.  897  an- 
gegebenen Fl r ah  m «'seilen  Satze,  mit  Hülfe  zweier  von  di* '»em  Twohl  ältesten 
deutschen  Ilydrotekteu  von  Bedeutung)  anprestellten  Versuchen  (fiir  rheinlKndi- 
•cbe«  Maaß;  die  Qleidinng  al»:   

V     97,6  ]/  S  *.  . 

Im  «Anderen  Theile*  des  Brabm'schen  Buches,  wovon  dem  Verfasser 
die  1757  in  Auridi  gedmckte  9.  Auflage  cur  Hand  ist»  wird  iU>er  die  genannten 
Brahms'schen  Vermebe  in  §.  208  lieriehtet,  eine  dcsfalla  angestellte  Formel 
findet  sich  aber  nirgends! 

')  Memoire  de  l'academie  des  seiences  1818—1815.  Vorrede  an  einer  Ab- 
handlting  Qirard's  über  die  Bewegung  des  Wasiera  in  Capillarröhren,  so  wie 
auch  in  Oirard's  Werke:  Rapport  etc.  sur  le  canal  de  TOurcq.  Paris  1803, 
Pag.  83,  und  endlich  in  dessen  M^moires  sur  le  canal  de  ]H>nreq.  Parte  1881, 
Tome  I,  Pag.  887. 
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Warth,  am  der  Formel  dasVertranen  der  Prftctiker  abtngewinnen.  Ana 

diesen  und  anderen  Gründen  gtelltc  der  franzüsischc  Ingenieur  Oberat 
Dubuat  eine  große  Anzahl  sorgfältiger  Versuche  an,  nSmlich  23  an 
kuuätlichen,  trapezoidalen  und  rectaugulären  Cauälen ' ferner  6  am 
Canal  da  Jard*)  and  4  am  Haine  •Haue*),  denen  er  die  Formel  anpaßte: 

worin  alle  Gr5ßen  in  fransöaiaeben  Zollen  aoigedrackt  aind  and  die 
er  in  seinen  berühmten  »Prineipea«  etc.  1779  snm  eraten  Male  bekannt 
machte  *). 

Obwohl  die  Uebereiuatimmung  der  Versuche  mit  den  aus  diesen 
Formeln  berechneten  Werthen  gut  genannt  werden  konnte,  ao  war  doch 

die  eomplicirte  Gestalt  des  Ausdrucks,  so  wie  der  Mangel  auch  jeder 
wissenschaftlichen  Begründung  Ursache,  daß  man  sich  bemühte,  andere 
Formeln  aufzustellen,  welche  diesen  Anforderungen  bcssser  cutsprächen. 

Versuche  ron  Coulomb^)  zur  Ermittelung  der  Cohüsion  und  über- 
hanpt  der  Wideratlnde,  welche  FlQaaigkelten  seigen,  wenn  man  in  ihnen 
fbate  Körper  langsam  bewegt,  führten  auf  den  Sata,  daß  ein  mathema- 
tischer  Ausdruck  zur  Darstellung  dieser  Erscheinung  vor  Allem  aus 
zwei  Gliedern  besteben  müsse,  wovon  das  eine  die  erste  Potenz,  das 
andere  die  «weite  der  betreffenden  Oeachwindigkeit  in  aich  fiuae. 
Girard*)  hatte  zuerat  den  glücklichen  Gedanken,  die  von  Coulomb 
aufgefundenen  Gesetze  auch  auf  alle  Fälle  anzuwenden,  wobei  sich  die 
Flüssigkeit  bewegt,  der  mit  ihr  in  Berührung  betindlicbe  feste  Körper 
aber  ruht,  d.  h.  der  Analogie  nach,  auch  auf  die  Bewegung  des  Wassers 
in  Canllen.  Die  von  Girard  hiernach  an^eatellte  Oleichang  hatte 


die  Form: 


worin  A-|  einen  gemeinsamen  constauten  Erfahrungscoefficientcn  be* 
leiehnet,  den  Girard  aua  8  Veranchen  Chesj'a  nnd  Dnbaat'a 

ermittelte.  Zu  bcmerlien  ist  überdies  hierbei,  ihiß  Girard  später  seine 
Formel  analytisch  abzuleiten  bemüht  war  und  dabei  von  <ler  Aehnlich- 
keit  ausging,  welche  stattfindet  zwischen  dem  in  irgend  einer  Leitung 
fließenden  Waaaer  nnd  einer  Töllig  biegaamen  Kette,  die  In  deraelben 

Leitung  herabsinkt,  auch  aich  bei  den  betreffenden  Entwickelnngen  anf 

Ii»  Eiiier'schc  Arbeiten   über  die  Bewegung  der  Flüssigkt  itpn  stützte ^\ 
Gegen  die  von  Girard  gewählte  Form  eine.s  gemeinsamen  Coefti- 
cienten  für  beide  Glieder  der  Parenthese,  erhob  zuerst  Prony  ganz 

'  »  PriiK  iprs  Nr.  377.     (Aiisg"ab«  TOn  1816.) 
')  KbrndnstlbMt,  Vag.  4ü4. 
^)  Kbondaselbst. 

*)  Desgleichen.    Tome  Prvmi'  i  ,  V:\<:.  i'>S. 

Memoire  de  i'Institut  uatioual.    Prairai  an  IX  (,lbOO),  Pag.  246. 
*)  Rapport  etc.  aar  le  eanal  d«  l*Oareq.  Paris,  an  Xn  (18Ö4I>,  Ihig.  36  and  4S, 
')  Memoire  aar  le  eanal  de  Ithiroq.  Tome  I,  Pag.  846  nnd  Pag.  876. 
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richtig«  Bedenken indem  jedes  der  Glieder  einen  anderen,  TeraeUe- 
denen  Gesetzen  folgenden  Widerstand  reprisentire,  und  daß  man  sidi 

überdies,  bei  der  Natur  des  ganzen  nof^cnstaiules,  alle  Mittel  vorbe- 
halten müsKO,  um  den  absoluten  Werth  des  fraglichen  Widerstandes  der 
wirklicbcu  Erscheinung  möglichst  entsprechend  anzupassen,  ilierauf 
gestStst,  aetrte  Pronj: 

4-  .  -f-  «      +  Bv\ 
l  p 

eine  Gleichung,  welche  bereits  aus  vorigem  Paragraphen  bekannt  ist. 

Die  Werthe  von  A  und  B  ermittejte  Prony  aus  31  Dubuat'schen 
Venmehen,  naeh  einer  Methode  von  Laplaee,  für  Ifetermaaß  au: 

A  =  0,00004445  und  B  =  0,00080981. 
Diesem  gemlß  erhilt  man  aus  vwateheader  Oleichnng  (die  nachher 
berOhmt  gewordene  Fronjr*sche  Formel),  fBr  Uetermaaß: 

JL  .  4-  SB  0,00004445«  +  0,00080981«%  oder 

a  h 
—  B  r  (nach  S.  851)  und  —  a  «  gesetst: 

r .  «  »  0,00004445 V      0>00080981  v*. 

Nach  Prony  hielt  man  es  zuerst  für  eine  ganz  bcsondorc  Auf- 
gabe, den  bereits  gewonnenen  mathematischen  Ausdruck  dadurch  zu 
einem  noch  treueren  Darsteller  der  betreffenden  Naturerscheinung  zu 
machen,  daß  man  eine  immer  größere  Zahl  ron  Beobachtungen  aar 
Bestimmung  der  Coefficienten  A  und  B  benntzte,  merkwürdiger  Weise 
aber  dabei  ganz  davon  ahsali,  ob  sie  allen  zu  machenden  Anforderungen, 
allermeist  denen  einer  gleichförmigen  Bewegung  entsprachen  oder  nicht. 
So  nahm  anerst  Eytelwein*)  sKmmtliehe  86  Dnhnat*sehe,  an  kfinst- 
lichen  CanXIen  angestcUte  Yersuehsresnltate  (wie  solche  Bd.  1  der 
„Principes",  Pag.  76,  aufgeführt  sind)')  und  bestimmte  daraus  den 
Coefficienten  k  der  Chezy'solicn  Formel,  nach  einer  ähnlichen  Methode 
wie  Prony,  wonach  er  für  preußische  Fuße  seine  in  der  deutschen 
Wasserbanpraiis  ber&hmt  gewordene  Formel  erhielt: 

V  mm  90,9  j-  =  90,9  VfTT, 

FOr  Ifetermaaß  ergab  sich: 


*)  „Recherches  physico-math&natiqne  snr  la  tiilorie  da  movvement  des 

eaux  courantes."  Paris  1804.  Deutsch  von  Langsdorf  unter  dem  Titel: 
„Theoretisch  •practischo  Abhandlung  über  <Ue  Leitung  des  Wassers  in  Canülen 
nnd  Binwenleitungcn".  Gießen  1812.  Später  (1825)  lieferte  Prony  noeh: 
„kecaeil  de  dnq  tahk»,  pour  facillter  et  abrsger  les  cslcols  des  fmnides  rel»- 
tires  anx  mouvemcuts  des  eaux"  etc. 

')  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper.    Zweite  Auflag'e,  8.  160. 

•)  Prony  hatte  von  diesen  Vt-rsnohen  Nr.  97,  100  und  105  als  \v<>in<; 
sicher,  Nr.  116  und  117,  wegen  der  Wasserpflanzen  im  Jardcnuale,  und  Nr.  126 
im  Hainefiusse  deshalb  weggelassen,  weil  bei  diesem  Versuche  ein  starker  Wind 
geweht  hatte. 
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Später,  in  einer  Abhandlnng  der  Königliehen  Acadcmie  der  Wissen- 
8cluift<'ii  in  Berlin,  ans  den  Jahren  1811— 18 IT),  S.  167  der  mathe- 
matischen C'Iasse,  behandelt  Eytelwein  d<'n  ganzen  Gegenstand  noch 
ausfiihrliöber,  kommt  aber  dabei  auf  den  Prouy 'sehen  Ausdruck  I,  §.  132, 
mrttek  und  ermittelt  die  Coeffieienten  A  und  B  an«  fiberliaiipt  91Ver« 
suchen  (36  von  Dubuat,  16  von  Briiniugs,  4  von  Woltmann 
und  35"  von  Funk\  ohne  freilich  die  Frage  der  Brauchbarkeit  des 
einen  oder  anderen  dieser  V^ersuche,  für  die  gleichförmige  Be- 
wegung dea  Waasen,  atreng  au  enrSgea.  Die  Prony'sche  Gleichung 
wurde  hiernach,  für  Hetermaaß,  an: 

—  .  4-  —  r"  •  •  =  0,0000248  ,  »  +  0,000866  . 

Hagen  war  ea,  der  aoerat,  (1837)  in  aeioer  Wabracheinlichkeita- 
reehnnng'^  die  CoefSeienten  A  und  B  der  Preny'sehen  Formel,  aua 

besonders  ausgewählten  Versuchen,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  bestimmte  und  zugleich  die  <•  in  fache  C'liezy  -  Eytelwein'sche 
Form  dadurch  brauchbar  zw  niac-lien  «ich  bemühte,  daji  er 

^  =  A.  +  Bv^ 

aetste,  daher:  ^  l  

erhielt,  oder  nachwies,  daß  mindestens  k  mit  der  Gcächwindigkeit  ver- 
änderlich genommen  werden  mfisse,  wenn  beide  Formeln  gleiche  Werthe 
liefern  aoUten*). 

Bedeutendes  Aufsehen  machten  seiner  Zeit,  von  1845  ab,  die 
Resultate')  und  betrefTenden  Formeln,  welche  il<'i-  Hannoversche  Wasser- 
bauinspector  J.  \V.  Lahnieyer^j,  aus  vielen  Hunderten  eigener  (meist 
in  derWeaer  angeitellten)  Meainngen,  in  Verbindung  mit  denVenuchs- 
resultaten  anderer  zuvcrliis^iger  HydroteIcteDy  au  gewinnen  bestrebt  war, 
die  nach  mancherlei  Controversen  mit  Bornemann  in  Freiberg*)  und 
Wex'^i  in  Wien  schließlich  dazu  führten,  daß  Lahmerer  aus  016  Ver- 
auehcn')  für  Hetermaaß  folgende  Formel  aufetellte: 

•)  Erste  Anflaj^e  1837,  S.  143.    Zweite  Auflage  1867,  §.  36. 
')  Bei  Benutzung  der  Prony'schen  Werthe  Air  A  xaA  B  eii^aben  dch 
folgende  Wertlie  fifr  k: 


0"',1 

0"',2 

0"',3 

0  ',4 

0"',5 

0'",76 

r.o 

l%2b 

l",5o 

2"',U 

3"\0 

36,42 

43,37 

46,76 

48,77 

60,11 

62.09 

63,17 

53,85 

54,32 

54,92 

56,86 

*)  Erfidiranfsre«nltate  Aber  die  gleichförmige  Bewegung  dea  Wassers  in 
Flupbeftf-n  und  Cnnälen.    Braunsehwoig  1845. 

*)  Lahmejrer,  geb.  xu  Hannover  1817,  gest.  1869. 

*)  Der  Ingenieur  (Ente  Rdbe  de«  Bomemann'sdien  Civil  •Ingenieora). 
Bd.  1  (1848).  S.  28  und  228. 

')  Fürster 's  Bauzeitung,  Jahrg.  1840.  Literatur-  und  Anzeigeblatt,  Bd.  III, 
8.  278.   Femer  Jahiig.  1861.  Literatnrbl.,  Bd.  IV,  S.  187. 

')  Ebeadaielbtt,  Jmhrg.  1868,  8.  149. 
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-i-  .  4  ^  =  0,0004081  -f  0,0008881  V  — » 

worin,  aupor  den  bereit«  im  Vorlierpcliendcn  fcstiresetzten  Fiezeiclinungcn, 
6  die  Breite  des  Flusses  und  q  der  Krümmungöhalbmesser  desselben 
ist.   Ffir  gerade  Flußstreeken  erliRlt  mftn  sonach: 

 ^  =s  0,UOü4021t;  KüT 

P  * 

daher,  wenn  man  die  Chezy-Eytelwein'sche  Formel 

in  Anwendung  bringen  will,  zu  setzen  ist: 

-  .  :  =s  49,87  Vv, 

K  0,000  4  021 

Femer  erhSlt  man  noch  überdies : 

V  s  188,56  ]^(r  ,  •)*. 

Noch  bevor  Lahmeyer  die  letzteren  Resultate  veröffentliclite, 
schlag  Horuemann  vor'),  Versuchen  Weisbach's  über  die  gleich- 
förmige Bewegung  des  Wassers  in  langen  Röhrcnleituugen  entsprechend, 
nachstehende  Form  an  wKhlen: 

-T-  ess  —  -j-     =  o,  oder 

V  ^ 

Q  «  il  -j-  ^7=  zu  setzen. 

Aus  88  Versuchen  Dubuat's,  Funk's,  Kragenhoff'g  und 
Woitnianu's,  fand  dann  Borne  manu  unter  Zuziehung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  (f&r  Meter): 

,                      i  0,0000414977 
Q  SS  0,000313143  4-  j=  . 

¥9 

SpSter  (1848)  empfahl  Born  Oman n,  unter  Zaaiehnng  ausgewftldter 
Lahmejer'seher  Yersaehe,  die  einfachere  Form:') 

0,000562161 

'  

lieinerkenswerth  dürfte  noch  sein,  daß  ungcHihr  um  dieselbe  Zeit 
der  französische  Ingenieur  St.  Venaut^)  aus  den  vou  Eytclwein 
benntiten  91  Versnehen  die  Formel  ermittelte  nnd  empfiilil: 

~  .  4-  =  »• .  «  =  0,00040102  .  V. 
P  ' 

Polytechoisclies  Centralblatt,  Jahiy- 1846.  (Neue  Folge.  Sechster  Band.) 

8.  312. 

*)  Der  Ingenieur  (Erste  Folge  der  Zdtschrlft  des  Civilingenienr).  Errter 
Band  (1848).  S.  38. 

■)  Annale»  de»  Mines,  4«  Serie,  T.  XX  (1861;,  Pag.  183.  Ferner  in 
St.  Yenant's  Bache:  nFormules  et  lables  nonTeUeB*  etc.   Paris  1861. 
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Im  Jahre  1848  vcrüü'entlichte  Dupuit  ^lugt-iüeur  en  Chef  des 
Ponta  et  Cbanss^es)  eine,  besonders  in  äieoretiseber  Besiebung  beneh> 
tenswertbe  Arbeit  nnter  dem  Titel  nEtudes  tlidoriques  et  pratiques  eur 
le  mouvement  des  caux  oouiantes",  worin  Pag.  59  zur  Ermittlung  der 
mittleren  Protilgeschwindigkeit  v,  von  der  Bodcugeschwiudigkeit  w  aus- 
gegangen werden  sollte,  und  swar  unter  Auwendung  der  Formel: 

—  .       rs  r  .  s      0,00081 .  w  4-  0,00036  to% 

worauf  xor  Bestimmung  von  v  selbst  die  Gleiehung  benutit  werden  sollte: 

V  sss:  ts  H — : —  .  r  .  »  . 

wenn  e  die  mittlere  Tiefe  dos  Qnerschnittcö  bezeichnet  \ind  e  ein  Er« 
fahrungscoefScient  ist,  den  Dupuit  (damals,  nach  Sonnet)  s  yJL- 
setste. 

Da  die  hierbei  geraaehten  Voraussetzungen  den  Erfalirungen  nicbt 
entsprechen,  so  haben  diese  Formeln  keinen  practischen  Werth. 

Interessant  ist  es  übrigens,  daß  die  amerikanischen  Ingenieure 
(S.  847)  Humphreys  und  Ab  bot,  bei  Herteitnng  von  Formeln  aas 
Ihren  Versuehen,  von  den  Eun^Aem  flsst  anssebUeßlieb  nur  die  Ergeb- 
nisse von  Dubuat  und  Dupuit  benutzten  (man  sehe  deshalb  besonders 
S.  120  und  12G  der  bereits  eitirtcn  Grebcnau'schen  Uebcrsetzung  des 
Werkes  der  Genannten;.  Auch  nach  dem  Bekanntwerden  der  Arbeiten 
Darey's  ist  es  Dnpnit  niebt  gelungen,  brauebbare  Formeln 
aufzufinden,  wie  die  zweite  Ausgabe  seines  Werkes  (Paris  1868),  von 
8.  44,  if.  Tfi  an,  erkennen  läßt. 

Besondere  Hoffnungen  knüpften  die  Practiker  zuerst  an  die  Missis- 
sippi -  Messungen  der  amerikanischen  Ingenieure  Humphreys  und 
Abbot. 

In  der  Tbat  gelangten  diese  Ingenieure  lu  folgender  sehr  eompli- 
cirten  Formel  (für  Metermaaß): 

V  -=  j [/^0,00«5m  =  V 68,72. r  p/T  —  0,05  V^j', 
wom^-^!??L_i.f). 

K  r  -f-  0,437 

Allerdings  bemühten  steh  die  genannten  Ingenieure  dennoch,  wie 
aneb  bereits  8.  848  erörtert  wurde,  diese  Formel  in  rationeller  Weise 
absuleiten,  allein  dem  Resultate  ist  nur  ein  rein  empirisdier  Cbarakter 

beizulegen  '). 


*)  Orebenau's  (bereits  S.  343,  Note  1)  citirte  Uebersetzimg  des  Hnmphreys- 
Abbot'schen  Werkes,  S.  124,  Anlmng  F,  XCIII  und  C. 

')  Hagen  sprach  schon  18G7  ohi  nohr  scharfeM,  nicht  überall  günstiges 
Urtheil  über  die  neuen  Pormebi  der  aint-rikanischcn  Ingenicure  aus,  welches 
»ich  in  einem  iKngercn  AnfKntze  abgeflnn  kt  vortindct  in  Krbkam'a  Zeitschrift 
für  BanwcRcn,  Jahrg.  XVIII  fl^fiRi,  s  63  ff.  Sehr  zweckmäßige  Uebersichten 
der  Huniphrcyi  und  Abhofuchen  Arbeiten  (nach  Grebenau"«  l>ber8ctzung) 
haben  nachlx'iiicrkte  Ingenieure  geliefert:  Treuding  (in  Hannover)  in  der 
Zeitschrift  des  Hannnv.  Ari  liiti  kten-  und  Ingenieurverein.s,  Bd.  XIV.  .I  ilirg.  1868, 
8.  306  ff.  —  Klaas  Wiesbaden)  in  Jiünkelberg's  C'ultur- Ingenieur, 
Bd.  I,  8.  4Sft 
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Ueber  diese  Messungen  wurden  an  vorhcrgebeudcu  Stellcu  dieses 
Bacbei,  namentlich  S.  848,  858  nnd  S.  855,  bereite  hinreiehende  Mii- 

theilungen  gemacbt,  woiu  hier  noch  als  eine  besondere  Eigcntbiimlichkeit 
hinauponigt  werden  mag,  daß  dif  betreffenden  r  e  1  a  t  i  v  e  n  G  e  fü  1 1  e 
sehr  gering  waren,  d.  b.  s  von  0,00069851  bis  0,00000342  variirten, 
sowie  die  mittleren  Radien  (die  hydraulischen  Tiefen)  rs=:3,66  bis  74,37  Fuß 
englisch  betragen. 

Grebenau')  bemühte  sich,  die  letitere  eomplidiie  Formel  dnroh 
folgende  einfachere  zn  ertetzen: 

t'  =  8,29 .  ß  Vr .  yr, 

wo  ß  zwischen  0,85  und  0,95  pononimen  werden  soll,  je  nachdem  man 
aufsteigend  für  kleine  oder  größere  Bäche,  für  klciuere  oder  größere 
Fineae  Rechnungen  an  fuhren  hat, 

Geradesa  unbrauchbar  muß  man  beide  Formeln  für  kttnalliche 
Canälc,  so  wie  für  Wasserläufe  mit  starkem  Gefälle  bezeichneu. 

Bei  siiinmtliclien  vorstehenden  Forinoln  bat  man  den  Einfluß  der 
mehr  oder  weniger  rauben  Beschaffenheit  der  Canalwände  völlig  unbe- 
rfickdchtigt  gelassen.  Die  Wichtigkeit  dieses  neuen  Elementes  wurde 
zuerst  durch  Darcy's  Beobachtungen  an  Wasscrleitungsröhren  der 
Stadt  Dijon  aiifli-r  Zweifel  gesetzt*;  und  dazu  benutzt,  auch  den  wabr- 
scbeinlich  gleichen  Einfluß  auf  die  Bewegung  des  Wassers  iu  Canäleu, 
dorch  gans  neue  Versuche  au  ermitteln. 

Darcy,  durch  die  fransSsiehe  Regierung  krftftig  unterstfitat'),  ließ 
hierzu  im  Jabre  1856  am  Canal  von  ßourgogne,  in  der  Gegend  von 
Dijon,  einen  besonderen  Expcrimentenciitial  (Abflußcanal)  von  596,5  Meter 
Länge,  2  Meter  Breite  und  1  Meter  Tiefe  anlegen,  welcher  sein  Wasser 
ans  dem  SehiSrahrtseanal  von  Bonrgogne  am  Bief  (Canalhaltung)  Nr.  57 
empfing  und  in  den  Fluß  l'Ouche  ergoß.  Dieser  Experimenteneanal 
wurde  nach  und  nach  mit  jenen  vi<M- Verkleidungen  ausgestattet,  worüber 
S.  390  berichtet  wurde*).  Ferner  wurden  dem  Cauale  verschiedeue 
geometrische  Formeln,  so  wie  relative  Geftlle  von  0,001  bis  0,009 
gegeben  und  die  betreffenden  Geschwindigkeiten  sowohl  mittelst  der 
von  Darcy  verbesserten  Pitot'scben  Röhre,  als  auch  dadurch  ermittelt, 
daß  man  im  Voraus  bestimmte  Wassermengen  durch  die  Inhalte 
der  correspondirenden  Quersebuitte  dividirte. 

'  I  rcbcrActiung  des  Homphreys  und  Abbot'schen  Werkes,  Anhang,  Buch» 

Stabe  F,  CLX. 

*)  Redierehes  exp^rimentales  relatives  an  mouTcment  de  Tean  dans  les 

tnyanx.    PnriK  1«57.  T'nrr.  110  ff. 

■)  Recberches  hydrauliques  etc.  Entrcprises  par  Darey  et  continu^es  par 
Basin.   Paris  IM6.   ATant-propos  XXXII. 

*)  Besonders  empfi  lilcnswerthe  Berichte  ühf-r  diese  höchst  wichtigen  Ver- 
suche, haben  von  deutschen  Ingenieuren  folgende  geliefert:  v.  Kavcn  in  der 
Zntsehrift  des  Hannor.  Arehit.-  und  Ingen. -Vereins,  Jalug.  1869,  8.  827.  — 
Gangnillet  und  Kutter  in  der  Zeitschrift  fb-s  österr.  Inpr*>Ti.-  und  Archit.- 
Vereins,  Jahig.  1869,  8.  9  ff.  —  Kutter  iuDünkelbcrg 's  Cultur-Ingeuieiur, 
Bd.  n,  8.  88  ff.  —  Kutter  in  seine»  Bnebe  „Die  neuen  Formeln  Qber  die 
Bewegung  de»  WnBsers".  Zweite  Auflage,  1877,  S.  89  ff.  —  Hagen  in  «einen 
«Untersttchaugeu  über  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers".  Berlin  1876. 
S.  48ff. 
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Die  Ton  Bazin  nach  Darcy's  Tode  gewonnenen  Resultate  fahrten 
sehUeßlieb  in  der  Formel:  *) 

r.  #  ,  ß 

und  epeciell  für  lletennaaß  au  den  vier  Categorien: 

filr  sehr  glatte  Winde; 


r  . » 

s  0,00015 

r  .  • 

s  0,00019 

r  .  8 
r« 

=  0,0Uü24 

r .  • 

B  0,00038 

fttr  Erdwinde. 


Der  Umstand,  daß  die  Furuicl  der  aincrikaoisehcn  lugcnieure  nur 
für  große  Flüsse  mit  geringem  Gefalle  als  recht  brauchbar  beseicbnet 
werden  konnte,  die  vorstehenden  Baain'achen  Formeln  aber  wiederum 

nur  für  künstliche  Canüle  mit  grnß(>ii  GefUlIen,  veranlaßte  1867  den 

französischen  Wasserbauinponii'ur  Gauckler  in  Colmar,  anf  Grund  der 
Darcy-Bazin'schcn  Versuclic  folgende  zwei  neuen  Formeln  aufzustellen:') 

=  (t,  ]/  r  .pe    für  Gertillc  über  O.UOUT  uud 

V'^r"—  ß,Kr  .  l^*~fiir  Geflille  unter  0,(HI07, 

80  daß  der  Cucfiicient  k  der  Chez)^ .  £y telwein'schen  Foronel  wurde  be- 
ziehungsweitte  zu : 

k  =  (t,"  PT  und  A=  ß,*  l^r^.  l/T 
Die  Coustantcn  Uj  und  {},  verändern  sich  übrigens  ebenfalls  nach 
der  Beschaffenheit  der  Winde  und  Sohle  dee  WaMerlanfee  und  loUten 
folgende  Wertbe  erhalten: 

«  >  O.O'ioT  '  (i,iiof)7 


ßj  =  0,000192  „  0,000244 
ß,«.  0,000244  ,  0,000284 


FBr  Manemngr  in  Werk- 
stücken tnifl  r.  tnent.  a,  =  0,00010  I.isO,OOOI92  ß,  =  0,000152  bis  0.000192 

üewöhnl.  gute  Mauertiug  u,  =  0,000192  ,  0,00030 

Gemauerte  Smtmi  itnd 

imtüHielK  r  H'm].  m  .  .  «j  «a  0,000800  ,,  0,000488 

Gräben  mit  uatürliclien 

Winden  nnd  Boden  .  a,  =  0,000488  „  0,000947  ,  =  0,000884  „  0,000418 

Derg^l.  mit  bewaduenen 

Wänden  a|  =  0,000947  „  0,00160  =0,000416  „  0,000327 

Für  FlfiMe  |  «=>  0,000637  .  0,000835 

Um  den  Uebelttand  der  Qanckler'eehen  Resultate  su  beseitigen, 
daß  für  geringere  Gefiile  eine  andere  Formel  angewendet  werden  mißte, 

')  Darcy- Bazin,  Ueclterches  hTdranliqaes,  Pag.  XVUl  und  XiX;  femer 
ISO,  134,  186  nnd  148. 

*)  Ainuilts  lies  poiit»  et  iliHusst'c.s.  1888.  1«  Sem.,  Vng.  2J'J.  l'.rntr  im 
Civiliugenienr  (eine  mit  kritischen  llemerkungen  versehene,  überhaupt  beachtens- 
werthe  Aibeit  Bornemann's).  Bd.  XV  (1869),  6.  13,  sodann  anch  in  der 
Zmtscbrift  des  Hannoverschen  Archit.  nnd  Ingen. -Vereins,  Jahig.  1870,  8.  880. 
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als  für  größere  GefHlle,  veranlaßteu  Bornemann'),  unter  Benutzung 
einiger  Freiberger  (bis  daliiii  nicht  veröffentlichter)  Versuche,  zur  Auf- 
•tellang  fSolg«nd«r  Formel: 

to  dip  der  Cheif-Eytetwein'aebe  Coeffident  wird  in: 

k — - — 

FSr  y  foad  Bornenann  folgende  Werdie: 

für  hölseme  Gerinne  im  Mittel  y  k  0,000623; 
»   gemauerte  Gräben  „      y.      y  =  0,00109; 
•  nngemauerte  »      »      »     ys=  0,00390; 
»  FlÜM«  «     »     y » 0,00890. 

Aadi  gegen  die  Btnntsnng  dieaer  Formel  wurde  Bedenken  erhoben  *), 
ttimentUch  deshalb,  weil,  wie  bei  der  GancUer^aeben  Formel,  der  Coett» 

eient  k  mit  dem  relativen  GefUle       s  ^  ingieieh  abnimmt  und 

femer  ihre  Anwendbarkeit  fiir  größere  Oewbaer  mindealena  aweiCBlhaft 

an  sein  scheint'). 

Das  größte  Vertrauen  seitens  der  Practiker  crwarltfn  sich  dafQr 
die  schweizerischen  Ingenieure  Ganguillet  und  Kutter  im  Jahre  1869 
durch  die  Aufstiillung  nachstehender  Formel*),  welche  fdr  alle  Arten 
▼on  OettUen  passen,  folgUeb  die  simmtliehen,  namentlieh  die  amerika- 
nischen, aowie  die  Bazin*schen  Resultate  in  alob  Cusen  sollte,  und  die 
für  Metermaaß  folgendermaßen  lautet: 

23  _j_Jl__^  0,00166 


n  fl 


Hiemaeb  ist  der  in  der  Parentiiese  eingesebleasene  WMlh  kein 
anderer  ab  der  Coeffieient  k  der  Cheaj-Eytelwein'seben  Formel: 

V  wsk  yrTT* 

Femer  ist  n  der  sogenannte  Rauhigkeitscoefficient,  fDr 
welchen  die  genannten  Ingenienre  folgende  sechs  Werthe  ermittelten: 

1)  «  B  0,010  für  Canäle  von  sorgfältig  gehobeltem  Hola  und 

von  glatter  Cementverklcidung, 

2)  n  =  0,012  für  Canäle  aus  Brettern. 


I)  CfvObgwdenr,  Bd.  16  (18M),  S.  4M. 

*l  Prof.  Schmidt  (in  Darmstndti  im  3.  nnndc,  S.  261,  dss  Handbuches 
der  Ingenieur- WÜMieuscbaften  von  Franxius  und  Sonne. 

*)  Kreisbanmeitter  OraeTo  (in  Bredas),  „Beobadrtunffen  tter  ia»  Be- 
wegung des  Waasors  in  Stn'Imi  ii'^    .Civ  ilinfronionr",  Jalirp:.  1879,  8.  188  und  189. 

*)  Zeitschrift  des  österr.  Ingeniour-  und  Architekten  -  Vereins,  XXI.  Jahrg. 
(1869),  S.  •  nnter  der  Uebersehrift:  „Yersneh  snr  AnftteUanir  «^n^  nmen 
al%omoiiion  Foniiol  fiir  die  plpit-hfiirniipro  Rowi  (fiinc;^  (los  Wassers  in  CaiiMlen 
nnd  FlÜAsen,  gestützt  auf  die  Kesultate  franxüsischer  und  nordamerikanischer 
Messimgen*. 

RibtaMra'»  B]riroB«Attitk.  27 
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3)  n  SS  0,013  für  Caniile  aat  bebaneaen  Quadent«inen  und 

gat  galBgten  Backsteinen. 

4)  «      0,017  für  Canile  ans  Bnaohateln  •Maaenrerk. 

5)  «  «  0,0S5  Ittr  Caaäle  in  Erde,  so  wie  für  Bftche  und  Flttase. 

6)  »  B  OyOSO  für  Gewässer  mit  groben  Gesebieben  und  mit 

Wasserpflanzen. 

Die  Betraclitnng  der  allerdings  etwas  cninplicirlon  Formol  lehrt  in 
Bezug  auf  k  sofort,  da|3  dieser  Coeflicieiit  luil  r  iu  glcicbeui  äiuiie,  mit 
t  aber  in  entgegengesetstem  Sinne  sieb  ändert,  daß  er  (4;)  femer  nm  so 

kleiner  wird,  je  größer  die  Rauhigkeit  der  Wunde  ist,  und  daß  endlich 
der  Rauhigkeitsgrad  durch  den  einzigen  Cdofficionten  n  und  nicht,  wie 
bei  der  Baziu  scheu  Formel,  von  zwei  variabelu  Coefticieuten  a  und  ß 
dargestellt  wird. 

Offenbar  ist  die  allerwIebtigBte  Frage  die,  ob  mit  der  Gangnitlet» 

Kntter*schen  Formel  das  Ziel  wirklich  crreiebt  ift,  waa  aiob  die  streb- 
aamcn  schweizerischen  Ingenieure  steckton. 

Seiner  Zeit  wurde  als  das  compctenteste  Urthcil  hierüber  das  be- 
trachtet, welebes  1871  Baain  anespracb,  ron  deasen Formel  Gangnillet 

aud  Kutter  ausgingen.  Bazin  behauptete  in  der  unten  angegebenen 
Zeitschrift'),  daß  die  Formel  der  Schweizer  für  künstliehe  raniilL-  aus 
Holz  und  Stein,  deren  Gefälle  gewöhnlich  betrüchtiich  ist,  keine 
scbftrferen  Resultate  liefern,  als  seine  eigene,  einfachere  Formel, 

daß  für  Canäle  in  Erde,  mit  relativen  Gefällen  *  =  -p<C^j^öö»  ^^'^^ 

Formeln  fast  ganz  gleiche  Resultate  liefern,  so  lange  r  <^  6  Meter  ist^ 
daß  man  dagegen  aus  beiden  Formeln  für  r]^G  Meter  sehr  verschiedene 
Werthe  erbUt,  ron  denen  aber  die  der  schweiseriscben  Formeln  mit 
den  Messungen  am  Miseisaippi  übereinstimmen.  Da  letzteres  aber  ganz 
besonders  in  der  Absicht  von  Gangnillet  und  Kutter  lag,  so  erkennt 
Bazin,  daß  diese  Herren  «ihr  Ziel  in  sehr  geschickter  Weise 
erreichten". 

Obgleich  nun  aneh  dentsehe  AntoritSten,  wie  n.  A.  Grashof*),  die 

Formel  von  Gangnillet  und  Kutter  als  atn  Meisten  empfehlenswerth 
bezeichneten,  so  war  es  doch  Kutter  selbst,  der  schon  im  Jahre  1H<j9 
außer  dem  ZugeäUindnisso,  daß  die  schweizerische  Formel  für  die  Praxis 
▼iel  SU  compUcirt  sei,  einen  anderen,  riel  größeren  Uebelstand  derselben 
angeben  mn^').  Es  ist  dies  der  unsichere  Spielraum  der  Größe  n, 
des  sogenannten  Riuihigkcitscoefficienton.  bei  dessen  Ver- 
wendung schon  geringe  Abweichungen  ausreichten,  das  Gesammtresultat 
wesentlich  an  beeinflnssen.  Kntter  suchte  diesem  Uebel  dadurch 
abzuhelfen,  daß  er  statt  der  nrsprflnglieb  fünf  Kategorien  von  Wand« 
beschafFenheiten,  deren  zwölf  unterschied.  Um  dabei  dem  Practiker, 
so  weit  als  thualiob,  die  Benutsnng  der  Chezy  -  Eytelwein  -  Formel : 

')  Annal.?.s  dos  \><>\\ts  <  t  ciiausfies,  Serie,  Tome  I  (.1871),  Psg.  • — 48. 
Hieraus  im  Atiszng^f  in  <li  r  Zeit«chrÜI  des  H^iuoTersehen  Andütekten-  und 
laffenipur- Verein •-.  .?;ilirg.  1871,  S.  553 

*)  TheoretiacLe  Maschinenlehre.    Krtttcr  band  ^1876),  S.  737. 

*)  Der  Coltnr-  Ingenieur.  Zweiter  Band.  Brannschweig  1869,  8. 177  und  184. 
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ffiir  Motermaaß)  möglich  zu  tnfiebcn,  berechnete  Kutter  geeignete 
Tabellen '),  wovon  wir  iui  folgeudeu  Paragrapbeu  Kenutoiß  nehmen  und 
xttgleich  davon  Oebraueh  machen  wollen. 

Daß  dennoeh  die  Werthe  dieser  Tabellen  ideht  ohne  Weiteres  abge- 
schrieben, sondern  mit  großer  Sorgfalt  benutzt,  bei  wichtigen  practiscben 
Fällen  allerlei  Nebenumstiinde  erwogen  werden  müssen,  zeigte  bald  nachher 
der  sächsische  Wasaerbuuingenieur  Herr  v.  W  ag  n  c  r  (jetzt  Professor  am 
Colleg.  Carol.  in  Brannschweig)'),  sowie  auch  Borne  mann  in  Freiberg 
noch  1877  wiederum  aufmerksam  zu  ntucben  fiir  erforderlich  hielt,  daß 
den  von  Bazin,  G.inpuillet  und  Kutter  mit  großem  Ocscbick 
weiter  ausgebildeten  Formeln  kein  höherer  Werth  als  der  von  Inter« 
polationsformeln  beizulegen  sei. 

Auch  Hagen  stellte  im  Jahre  1869*)  (für  Hetermaaß)  eine  neue 
Formel  auf,  nimlich: 

V  —  2,425  VT". 

welche  für  alle  relativen  Gefälle  gelten  sollte,  die  kleiner  als  0,0002 
sind.  Allein  »ehr  wenige  Jahre  nachher  war  Hagen  selbst  mit  dieser 
Formel  unzufrieden,  insbesondere  deshalb,  weil  sie  sich  namentlich  för 
kleine  Wasaerttufe  unbrauchbar  aeigte.  Hagen  bemfthte  sieh  deshalb 
um  die  Aufteilung  neuer  Formeln,  wobei  er  noch  einmal  fast  alle  älteren 
und  neueren  Versuche  der  Kritik  unterwarf  und  gelangte  endlich  1876 
dazu,  zwei  verschiedene  Formeln  (für  die  Geschwindigkeit  gleichförmiger 
Wasserbewegung  aalkustellen*),  nimlieh  (Metermaaß  Toraussgesetst): 

V  =  4,90  .  r  kleine  WasserlÄufe  und 

V  =  3,34  V^r  für  Flüsse  und  Ströme, 

80  daß  der  Coefticieut  k  der  Chezy - Eytelwein'schen  Formel  wird: 

k  =  4,09  1  /  fdr  kleine  WasserlJlufe  und 

3  34 

k  =  -1 —  für  Flüsse  und  Ströme. 

V? 

In  beiden  FSllen  sind  die  WSnde  der  Betten  aus  Erdreich  bestehend 

angenommen. 

Wir  werden  nachher  erfahren,  welchen  "Werth,  för  practische  Zwecke, 
diese  neuesten  liagen'schen  Formeln  besitzen. 


»)  Culttir- Ingenieur,  Bd.  II,  S.  186. 

•)  In  dvin  1877  in  zweiter  Auflag'e  erscliiencnen  Buche  Kntter's;  „Die 
neaen  Formeln  fiir  die  Bewegung'  des  Wassers"  etc.,  bemüht  sich  derselbe 
(8.  90  ff.),  die  Nothwcndigkcit  von  zwölf  statt  vier  Kategorien  von  Kaiihigkcit 
des  benetzten  Umfanges  besonders  danmtlimi,  worauf  hier  vcrwifsm  werden  muß. 

•)  I  VotokoUc   (li's  aäclis.  Ingen.-  un<l  Arcliit.  -  Vereins.    Mai  1875,  8.  28  ff. 

V)  Ci\-il-Ing.,  Juhi^.  1877,  S.  22  unter  di  r  L'ebersclirift  „Ntui  >tti  Literatur 
Uber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  nnd  CanUen*. 

*)  „Unterraohongen  über  die  gleichförmigo  Bew^^g  des  Wassers'.  Berlin 
1876,  87. 

27* 
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Zu  den  allerjiingsten  Formeln  für  die  Geschwindigkeit  gleichförmiger 
Bewegung  des  Waesers  in  Flußbetten,  gehört  noch  die  des  Hamburger 
Ingenien»  P.  E.  Härder*),  der  eine  andere  Form  deshalb  fBac  erfor- 
derlich erachtete,  weil  er  die  Annahme  von  12  Rauhigkeits  •  Kategorien 
seitens  Kuttcr's  für  niclit  gerechtfertigt  hielt  und  außerdem  aus  Ver- 
suchen gefunden  haben  wollte,  daß  sowohl  die  Kutter'sche  als  Baxin'sche 
Formel  fSr  Bftebe  und  kleinere  Flfisse  2u  geringe  Werthe  liefere. 

Härder  empfieblt  daher,  wMm  die  Che^^ETtelwein'ache  Form 

b^behahen  wird,  an  setien;*) 

und  an  nehmen  (Metermaaß): 

1)  F&r  CaniOe  mit  sehr  glatten  Winden : 

*  =  70,6  + 7,254  Kn" 

2)  Für  Canlle  mit  glatten  Winden  (Brettern,  Quadersteinen  und 
Backsteinen): 

k  =  56,0  -f  7,254  1^7" 

3)  F&r  CaniUe  in  Erde  und  aus  rauhem  Bruchstein  werk: 

it  =  3G,27  -f  7,254  KrT 

Nachträglich  werde  bemerkt,  daß  Härder  seine  Bcobaohttinp^en 
und  Messungen  in  der  Elbe  bei  Hamburg  und  in  einem  kleinen  Bache 
(Collan  mit  Namen),  6  Kilometer  von  Hamborg  entfernt,  anstellte.  Ueber 
die  betreffenden  Gesehwindigkeitsmessnngen  (mittelst  Stebschwimmern 
8.  362),  80  wie  über  die  correßpondirenden  Nivcllomcnts  und  Profil- 
messungen wird  ausführlich  in  unserer  Quelle  berichtet.  Eine  nachher 
(8.  410)  folgende  Tabelle  zeigt  allerdings,  daß  die  nach  Harder's 
Formel  berechneten  Gesehwindigkeiten  merkwürdig  gut  mit  den  Messnngs> 
resultaten  bewährter  Hydrotekten  übereinstimmen. 

Der  Verfasser  schließt  ^vorerst)  hiormit  die  peschichtlichen  Notizen, 
die  Gesetze  der  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  und  Flüssen  be- 
treffSnid,  dabei  bemerkend,  daß  ans  Allem  nnr  noeh  mehr  der  wahrhaft 
klägliche  Zustand  unseres  Wiesens  in  diesem  Gebiete  hervorgeht,  anf  den 
bereits  früher  wiederholt  192  und  394)  aufmerksam  gemacht  wurde. 
VoUkomuien  wird  man  sich  mit  einem  Ausspruche  des  Herrn  Kunst- 
meisters Bornemann  einverstanden  erklären  müssen,  dessen  erfahrenen 
Bath  sieh  der  Verfiuser  aneh  in  gegenwartigem  Absebnitte  der  tech- 
nischen Hydromechanik  erbat,  der  u.  A.  (in  einem  Briefe  vom  Anfenge 
dieses  Jahres)  folgendermaßen  lautet  : 

«Wir  wissen  gegenwärtig  noch  zu  wenig  von  der  Beschafi'enheit 
und  der  Knwirknng  des  Bettwiderstandes  der  Canile  und  FIQsse,  nm 
Theorien  aufstellen  zu  können,  weshalb  es  mir  fast  komiseh  erscheint, 
wenn  für  große  Ströme  und  seichte  Räche  eine  und  dieselbe 
Formel  empfohlen  wird,  die  mau  dann  mit  unzähligen  Correctionscoef* 

*)  Die  Theorie  der  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Canälen.  Ham- 
burg 1878. 

')  Härder  a.  a.  O.,  S.  93  und  94. 
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ficienten  versieht.  Wahrscheinlich  wird  et  noch  lauge  dauern,  ehe  dieser 
Zustaud  der  Hydraulilc  sich  bessert«. 

Wiebtig  eebeint  mir  noch  eine  andere  Bemerkung  Herrn  Borne- 
maan*8,  die  sich  am  Ende  eines  Aafaatzes  des  Civil -Ingen.,  Jabrg.  1877 
(Bd.  XXIII),  vorfindet,  welcher  die  Ueberschrift  trägt:  „Neuere  Literatur 
über  die  Bewegung  des  Wassers  iu  Flüssen  und  Canälen*.  Dieselbe 
lantet  (•.  a.  O.,  S.  68)  folgendermaßen : 

«Wenn  man  bedenkt,  daß  im  Aligemeinen  in  größeren  Flfiseen 
eine  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  kaum  zu  erwarten  ist,  so 
scheint  es  richtiger,  nach  Weisbach's  Vorgange  die  Widerstanda- 
coef ficieuten  aus  der  ungleichförmig  permanenten  Be- 
wegung des  Wassers,  d.  h.  unter  Verwendung  der  Formel  1,  S.  896 
zu  ermitteln,  was  zwar  Mühe  und  Arbeit  verursacht,  durch  die  grSßere 
Brauchbarkeit  der  ersielten  Besnltate  aber  jedenfalls  aufgewogen  werden 
wird«. 

Als  «inea  passenden  Anhang  zu  Vorstehendem  mögen  hier  noeh 
zwei  Tabellen  Plati  finden,  ans  welchen   man   einigermaßen  die 

Uebereiustimmungcn  beurtlieilen  kann,  welclie  eich  bei  der  Verwendung 
derjenigen  Formeln  finden,  die  man  zur  Zeit  mehr  oder  weniger,  für 
practische  Zwecke,  als  brauchbar  bezeichnet. 

Der  Kern  der  ersten  Tabelle  ist  dem  Dingler*sehen  Polyteehn«  ^ 
Journale,  Bd.  192,  S.  13  ff.,  entlehnt.    Neu   hiiizugefSgt  wurden  die 
Werthe  der  mit  Lalnneyer,  Hagen  und  Härder  iiberscliriebenen 
Columneu.     Zur   Berechnung   der   mittleren   Geschwindigkeiten  nach 
Hagen  wurde  dessen  Jfingste,  lür  Fl&sse  und  Ströme  bestimmte 

Formel  v  =  8,84  1/r~*  1^(S.  407)  in  Anwendung  gebracht 

Die  fSr  r  und  s,  so  wie  für  die  gemessenen  Geschwindigkeiten 
angegebenen  Wertbo,  scheint  der  fnicht  genannte)  Verfasser  des 
betreifenden  Artikels  im  Dingler'schen  Journale  der  schönen,  sehr  voll- 
ständigen gZusammenstellung  der  Resultate  lUTorlissiger 
Messungen*  ete.  entnommen  lu  haben,  welche  sich  (tos  8794  ab)  in 
dem  vorher  angegebenen  Kutter^schen  Buche:  «Die  neuen  Formeln  fBr 
die  Bewegung  des  W^asscrs"  etc.,  vorfinden. 

Die  in  Klammern  eingeschloüseuen  Ziffern  bezeichnen  die  Anzahl 
der  Versuche  einer  Reihe,  ron  welchen  man  Jedoch  gewöhnlich  den 
letzten  der  betreffenden  Versuche  als  Beispiel  gewählt  hat.  Härder 
hat  dagegen  (richtiger)  mit  den  Mittelwerthen  gereehnet. 
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Tabelle  II. 


V^ergleichuug  von  Geschwindigkeitäutessuugen  in  der  Odw  und 
Warthe,  mit  den  Resultaten  der  nachboiannten  sieben  Fonneln: 


WartlM'-Pr..fil 

1 

Betdelurang 
der 

y  =  «  =  y      =  0,0002 1 8 

7-=«  =  iTfT  =  0,Oü01GO 

GMchwindigkwl»* 

P 

—  =»r:B  9,898 

P 

Formel 

V     0,9170  Meter 

V  mm  0,7118  Meter 

mit  Wültiuanii'8  Flügel) 

1  '_:"<'!n<>,sf'n 
mit  Wolttuauirs  Flügel)  | 

Die  von: 

V  berechnet 

V  berechnet  1 

Hunii>liroys  n.  Ahbot 

0,983  Motor 

0,945  Meter  j 

0,975  . 

0,962      „  ! 

0.847  , 

0,768      ,  1 

0,306  „ 

1,051      „  I 

Hilgen  (lU'Ufre  F.)  . 
Ganfpillet  n.  Ktttter 

0,920  „ 
0,727  . 
1,081 

0,899  „ 
0,689  „ 
1,048  „ 

Da  sich  hiernach  ein  mit  den  Messungen  ubereinstimmendes  Resultat 
for  das  Wartheprofil  ergiebt,  «o  behauptet  Herr  Graeve»  daß  die 

(neueste)  Hagen'scho  Formel  in  dor  Anwendung  auf  Ströme  bei  GeftUen 
zwischen     -»-^  =  0,00020  und  =  0,00025,  allen  übrigen  vorzu- 

ziehen sei.  Es  dürfte  äachverstäudigen  zu  überlassen  sein,  dem  Urtheile 
des  Herrn  Graeve  beicustimmen  oder  nicht. 

Tabelle  III.  Vergleichung  von  G  e  s  ch  w  i  n  d  i  ^' k  e  i  t  s  m  e  s- 
sungen  des  Herrn  Prof.  H  arl  a  cli  o  r  in  Prag'  ,  wilcho  im  Aj>ril  1871 
mittelst  eines  vorzüglichen,  von  Amslcr  in  ScbaiThausen  bezogenen 
Weltmann 'sehen  Flügels,  mit  größter  Sorgfalt,  Aufmerksamkeit  und 
Saehkenntnip,  in  der  bShmisehen  Elbe  nnweit  Hermakretsehea  On  der 
böhmisch  •sächsischen  Sehweia)  angeitellt  worden'). 

^)  Graeve,  KreisbanmeiHter  in  Breslau,  „Rcubachtangen  fiber  die  Bewegung 
des  Wassers  in  Strömen".    CiTiling.  1879,  S.  174. 

'  I  Bestimmung  der  WaMermei^  von  FIfissen  und  WassermeMttng  im  Elb' 
fjtrorrn'  ;in  der  böhmisch  •iiehsiaehen  Orenae.   Technische  BUtter,  HI.  Jahig. 

(1871),  S.  81  ff. 

')  Der  Verfasser  hält  es  ftlr  nicht  Uberflüssig,  noch  auf  nachbemerkte 
Quallen  aufmerksam  zu  machen,  worin  sich  Vergleiche  directcr  Geschwindigkeits- 
messnngen  mit  den  vorzüglichsten  der  erörterten  Formeln  vorfinden:  Borne- 
mann im  Civiling..  .lahrg.  1869  (Bd.  XV),  S.  46.  —  Qangnillet  und  Kutter 
in  der  Zeitschrift  des  österr.  Ingen.-  und  Archit. -Vereins,  .Inlirfr.  1861»,  68  If. 
—  .Sasse  in  dor  (Hcrliner)  Dentnchen  Hauzoihinfr,  Jahrg.  1871.  260.  — 
liukovsky  iu  den  Mittheilungen  des  H;diini."«li<n  Archit.-  und  Innren. -Vereins, 
.lahrg.  1873,  .S.  6.  —  Wagner  in  ilem  Protokolle  des  .Sachs.  Ingen.-  und 
Archit. -Verein.  85.  Ifmiptrersammhing  (9.  Mai  I875i.  2'J.  —  Kutter,  die 
neuen  Formeln  für  die  Bewegung  des  Wasser»  in  Canälen  und  regcbnäßigen 
Flugstrecken.  Zweite  Aullage.  Wien  1877,  8.  96  unter  dem  Titel:  „Zusammen* 
strllniicr  dor  Houltafi-  von  4 1 8  M<  s.inngen  mit  den  Kesultnten  von  Kytolwoin, 
Iluniphreys  und  Ab  bot,  iiaziu,  Gaue  kl  er,  so  wie  Gunguillet  und 
Kutter^ 
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Die  M«Mii]igen  ergaben  die  QaenehnitteflSche  a  ■»  852a*  40» 
einen  Wasterperimeter  p  a  121^0,  daber  —  v  r  b  2,086.  Ferner 

ergab  das  NiTellement  -y-  a  «  s  0,000815.  Die  eeeandliche  Waater- 

menge  (s=  Q)  wurde  in  der  S.  358  und  S.  359  erörterten  Weise  zu 
Q  =  281  Cubikmeter,  so  daß  sich  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit 
=  V  ergab  zu: 

Q  281.0 

DafUr  lieferten  die  Formehi  naehbemerkter  Autoren  die  nnter- 

geschriebenen  Werthe: 


Ejtelwein 

Hmnphr^jB 
und 

Abbot 

Bazin 

Gaucklcr 

Hagen 

Bornemann 

Oangnillet 
und 
Katter 

Härder 

1"»,03 

1.21 

1,69 

0,962 

1,198 

Der  HagenVebe  WerÜi  wurde  mittelst  der  neuesten  Formel  diesea 
Herrn,  d.  b.  mit  v  =»  8,84  Vr".        und  der  Harder'scbe  Werth  aus 

dessen  Formel  v  =  (36,27  -f-  7,254  V^)  VrTs  =  4G.75  1  r  .  «  be* 
rechnet.  Nach  der  Tabelle  hat  die  Bornemann'sche  Formel  das  ge- 
navle^•te  Resultat  geliefert.  Bei  Graeve's  Messungen  in  der  Oder 
und  Warthe  soll  dennocb  die  Bomemann*8cbe  Formel  unbrauchbare 
Resultate  geliefert  haben.  Liegt  dies  an  letaterer  Formel,  oder  an 
Herrn  Graeve's  Messungen  f! 

§.  134. 

Gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  und  regelmißigen 
Flußstrecken.   VenehiedeiLe  Angaben  aus  diesem  Gebiete. 

Nach  den  Errtrterunfjen  der  vorigen  Paragraphen  handelt  es 
sich  jetzt  vorzugsweise  um  die  Beantwortung  der  Fragen:  Erstens, 
welcne  von  den  versohiedenen  in  Vorschlng  <::cbrachten  Formeln 
zur  Lösung  practischer  Aufgaben  für  specielle  Fiillc  riillilich  er- 
scheint, und  Zweitens,  wie  man  sieh  das  Rechnen  mittelst  der- 
selben, so  weit  ali*  möglich,  vereinfacht. 

Nach  den  in  der  geschichtlichen  Einleitung  ausgesprochenen 
Uriheilen  und  flbereinstimmend  mit  den  Ansichten  rationell  gebil- 
deter und  erfahrener  Practiker,  hält  es  der  Verfasser  für  angemesseD> 
bis  auf  Weiteres,  je  nach  dem  vorliegendt  n  Falle,  sich  der  Formeln 
Bazin'S;  so  wie  Ganguillet  und  Kutter  s  zu  bedienen,  und 
dabei  die  HOlfrtabellen  sa  benutzen,  welche  diese  Ingenieare  ftlr 
practitche  Rechner  entworfen  haboi. 
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Tabelle  L_ 

der  CoefficiiMitcn  k  in  <\or  Fnrnul  i'  =  k  Vr  .  «  nach  Darry  »nd  Razin'). 


W( 


'ei4i0  des  iniit« 

leren  Radius  oder 
der  hydrauluchea 
TSelb 


0,01 

0,02 
0,03 
0,04 
0,06 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,18 
0,14 
0,16 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,80 
0,21 
0,25 
0,80 
0,86 
0,40 
0,4» 
0,60 
0,60 
0,70 
0,80 
0,00 
1,00 
1,10 
1,20 
1,80 
1,40 
1,60 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
8,00 
8,60 
8,00 
8,60 
4,00 
6,00 
8,00 


Pttr  lehr 

vcrbundcneWände 

am  glattem 
Cement  oder  ge- 

hobcltcni  g-ut 
fUgtfU  Holze 


FürWXnde  kob 
Cement  mit  Saud 

aufl  behauenen 
Steinen,  aus  Zie- 
geln oder  nii«  ge- 

v,;;!;iil  l'H-.'ttorn 


40,8 

51,6 
67,7 
61,7 
Gif) 
66,7 
68,8 
69,6 
70,7 
71,6 
72,4 
73,0 
78,6 
74,1 
74,6 
74,9 
76,8 
76,6 
76,9 
76,1 
76,4 
77,2 
77,9 
78,4 
78,8 
79,1 
79,8 
79,7 
80,0 
80,8 
80,8 
80,4 
80,6 
80,6 
80,7 
80,8 
80,8 
80,9 
80,9 
81,0 
81,0 
81,0 
81,2 
81,2 
81,8 
81,3 
81,4 
81,4 


34,2 
39,7 
48,8 

46,8 
49,3 
51,3 
53.0 
54,4 
55,6 
57,7 
67,7 
68,5 
59,2 
59,9 
60,6 
61,1 
61.6 
62,0 
68,4 
68,8 
64,1 
86,8 
66,8 
66,9 
67,6 
67.0 
68,7 
69,8 
69,6 
69,9 
70,1 
70,8 
70,6 
70,7 
70,8 
70,9 
71,0 
71.1 
71,2 
71,8 
71,3 
71,6 
71,7 
71,8 
71,9 
72,0 
fS,l 


(Mir  nicht  sehr 
glatte  Winde 
oder  fiir 

Mauerwerk  au« 
Bmcbsteinen 


Für 
Wände 


Erde 


26,4 
28,4 
80,8 
31,8 
33,8 
34,6 
36,7 
86,8 
87,8 
38,7 
39,6 
40,8 
41,1 
41,8 
42,4 
43,0 
43,6 
46,6 
47,7 
49,3 
60,6 
61,8 
68,7 
64,8 
66,4 
66,8 
67,1 
67,7 
68,3 
68,7 
69,1 
69,6 
69,8 
60,0 
60,8 
60,6 
60,7 
60,9 
61,6 
62,0 
62,8 
62,6 
68,0 
68,8 


16,8 
17,0 
17,7 
18,3 
19,0 
19,6 
20,1 
20,7 
21,2 
21,7 
22,2 
22,7 
24,4 
26.3 
28,0 
29,4 
30,7 
31,9 
34,0 
86,8 
87,3 
88,7 
89,8 
40,9 
41,8 
48,7 
43,4 
44,1 
44,8 
46,4 
46,9 
46,4 
46,9 
48,8 
60,2 
51,3 
62,2 
68,6 
64,4 


')  Auszug  aus  der  großen  Tabelle  des  Darey  -  B«ziii'*<«^hen  Werkes  (Recherches 
hydnuüiqae«.  Paris  1866,  Pag.  823).  Hier  ist  nach  S.  404:  *  =     ^  _ 
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der  Coefficienten 


Tabelle  II. 

"        -  der  Formel  v^k  V~»  für 


m 


verschiedene  Rauhi^eitswerihe      n  (S.  4D5)  nach  Ganguillet 

und  Kntter'). 


\ 


RelstiTM 

Gefiüle 
h 


I.  Coment, 
sorgfaltig  ge- 
hobeltes HoIb 
(n  =  0,0100) 


I 


II.  Drettcr, 
Terschiedene 

Fonuen 
(»  =  0,0180) 


a 


III.  Bcbuucuf 
Quader-  und 

Backsteiue 
(n  »  0,0190) 


IV.  Bruchstein- 
Mauor%vfrk 

(u  «=  0,0170j 


LI 


0,0000 
0,0001 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0,0010 
20 
80 
40 
60 
60 
70 
80 
90 

0,0100 
200 
800 
400 
600 
600 
700 

soo 

900 
0,1000 

cx> 


oo 

188,6 

130,7 
120,2 
1S6,9 
126,1 
125,6 
126,2 
124,9 
124,7 

124,5 
128,8 

12.1.5 
123,4 
123,3 
123,3 
123,2 
123,2 
128,2 

123,15 
123,0« 
123,06 
123,04 
123,03 
123,03 
123,02 
123,02 
123,02 
123,01 
188,00 


00 
0,886 

0,307 
0,2ö2 
0,269 

0,261 
0,256 
0,252 
0,249 
0,247 

0,245 
0,23S 
«»,235 
0,234 
0,233 
0,233 
0,232 
0,232 
0,282 

0,23 1 
0,230 
0,230 
0,230 
0,230 
0,230 
0,230 
0,230 
0,230 
0,280 
0,280 


00 
121,8 

114,1 
111,5 
110,2 

109,4 
108,9 
108,6 

l(is.3 
108,0 

107,9 
107,1 
106,8 
106,7 
106,6 
106,6 
106,6 
106,6 
106,6 

106.48 
106,41 
106,38 
106.37 
106,36 
106,36 
106,36 
106.35 
106,35 
106,34 
106,88 


00 
0,462 

0,360 
0,334 
0,820 

0,313 
0,307 
0,802 

<i,29'.> 
0.2U7 

0,295 
0,285 
0,282 
0.281 
0.2H0 
0.27'.» 
0,279 
0,27« 
0,278 

0,278 
0.277 
0,277 
0,276 
0,276 
0.276 
0,276 
0.276 
0,276 
0,276 
0,876 


00 
116,4 

107,7 
105,1 
108,8 

103,0 
102,5 
102,1 

101,6 

101.5 
100,7 
100.4 
100,3 
100,2 
100,2 
100,1 
100,1 
100,1 

100.06 
99,99 
99.96 
99,95 
99,94 
99,94 
99,93 
99.93 
99,93 
99,92 
99,91 


00 
0,600 

0.4O(» 

0,366 
0,849 

0,339 
0,332 
0,828 
0.324 
0,321 

0,319 
0,309 
0.3<»6 
0,304 
0,303 
0,3'»  2 
0,301 
0,301 
0,801 

0,301 
(>,3i»0 
0,299 
0,299 
0,299 
0,299 
0,299 
0,299 
<»,299 
0,299 
0,299 


00 
97,8 
89.6 
87,0 
86,7 
84,9 
84,4 
84,0 
83,8 
83.5 

»3,4 
82,6 
S2,3 
82,2 
82.1 
82.1 
82,0 
82,0 
82,0 

81.07 
81,90 
81,87 
81,86 
81, «5 
81,86 
81,84 
81,84 
81,84 
81,83 
81,88 


00 
0,664 
0.523 
0,479 
0,467 
0,444 
0,486 
0,428 
0.424 
0,420 

0,417 
0,404 
0.400 
0,398 
0,396 
0,395 
0,395 
0,394 
0,894 

0,393 
0,892 
0,392 
0,392 
0,39 1 
0,391 
0,391 
0,391 
0,391 
0,391 
0,891 


')  Zoifsrlirift  dos  ii^tcrr.  Ititroiiicur-  und  .Vrcliiti-kten •Verein*.  Jaluy.  1869, 
S.  69.    Erinnert  werde  lin  Kcztig  auf  i».  405j,  da^ 

*   1  o«  I  0,00166  /      1  ,  , 

AtB  .  Hier  ge»eUt:  < 

.  ^         0,001 55  \    tt  I        /      .  0,001 65  N 

folgt   i-T-. 
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Tabelle  II.  Fortsotzun:'. 


V.  Canälc 

VI.  Go 

Wässer 

I 

V.  Canäle 

VI.  GewjLsser 

Relatives 

in  Kiflf 
für  I$äi 

so  wie 
Iie  uinl 

mit  fri*"'jt'ii  Ge- 
M-lliiliiU  uiul 

Kelutivea 

in  Knie,  so 
wie  fiir 

mit  jjrolteii 
Geschieben 

Gefälle 

•Flüsse 

mit  A\ 

f  r ofu 1 1  O 

lüirh. 

■  un«l 

und  mitWas- 

/»  _ 
~l  * 

(n»  0,0860) 

ptlauzeu 
(n  »  0,0S00j 

h 

— —  =s  g 

l 

Flüsse 
(n»0,0260) 

Nerpäanzen 
(n»0,0300) 

C! 

fi 

u 

3 

■ 

et 

0,000000 

oc 

0,00015 

73,3 

0,833 
0.817 

66,7 

1,000 
0,981 

0,000001 

1613,0 

39.325 

1606,3 

47,190| 

16 

72,7 

66.0 

3 

57«t,7 

13,492 

573,1» 

lü.rjn 

17 

72,1 

O.S0.3 

6,^,4 

0,963 

5 

373,0 

8,325 

366,3 

9.990 

18 

71,6 

0,790 

64,9 

0,948 

7 

284,4 

6.111 

277,8 

7.333| 

19 

71,2 

0,779 

64,5 

0,935 

0,00001(( 

218,0 

4,450 

211,3 

5.3  4<> 

20 

70,7 

0.769 

64,1 

0,922 

15 

166,3 

3,157 

159,7 

3,79'»! 

30 

68,2 

0,704 

61,6 

0,845 

20 

140,5 

2,512 

133,8 

3,«  15, 

40 

06,9 

0.672 

60,2 

0,806 

25 

125,0 

2,125 

1 18,3 

2,550 

50 

66,1 

0.652 

59,4 

0,783 

3(» 

114,7 

1,867 

108.0 

2.24*'r 

60 

6.1,6 

0,640 

58.9 

0.767  ;' 

35 

1U7.3  1,682 

10O.6 

2,019 

70 

65,2 

0,630 
0,623 

58.5 

0,756  1 

40 

101,7 

1,544 

95.1 

1,852 

80 

64,9 

58.3 

0.748  1 

46 

07,4 

1.436 

9<»,8 

1,723 

90 

64,7 

0,618 

58.0 

9,741  i 

60 

94,0 

1.360 

87,3 

1,620 

0,00100 

64,55 

0,614 

67,88 

0,736 

65 

91,2 

1,280 

84,5 

1,635 

200 

6.3,77 

0,694 

67,10 

0,718 

60 

88.8 

1,221 

■  "»~ 

1,465' 

300 

63,52 

0,r)88 

56.85 

0,706 

65 

»6,8 
86,1 

1,171 

80,2 

1,405 

400 

68,39 

0.585 

56,72 

0,702 

■  V 

1,1 2> 

78,5 

1,364 

600 

63,31 

o,583 

56,64 

0,699 

75 

83,7 

1 ,092 

77,0 

1,310 

600 

63,26 

0,581 

56,59 

0.698 

80 

82,4 

1.059 

75,7 

1,271 

700 

63,22 

0,580 

56,55 

0,696 

85 

81,2 

1,031 

74,6 

1,237 

800 

63,19 

0,580 

56,62 

(»,696 

90 

80,2 

1,005 

73,6 

1,206 

Ono 

63,17 

0.,')79 

56.50 

0,696 

96 

79,3 

0.983 

72,6 

1.1  «0 

0,001000 

63,15 

0,579 

56,18 

0,694 

O.OOOlOO 

78,5 

0.962 

71,8 

1,155 

sooo 

63.08 

0,577 

66,41 

0,692 

11 

0.927 

70,4 

1,113 

3000 

63,05 

0,576 

56.3S 

0,691 

12 

76,9 

(1,898 

69,3 

l.oTs 

4000 

63,04 

o,576 

56,37 

0,691 
0,691 

l.{ 

74,9 

0,873 

68,2 

1,047| 

6000 

63,03 

0,676 

66,36 

14 

74,1 

0,852 

67,4 

1,022 

1  * 

63,00 

0,575 

56,33 

0,690 
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Tabelle  HI.  •) 
der  Cociliicienteil  Ä;  in  der  Formel  v  =  k\^r  .  s  nach  Kutter 
und  Grebenau,  für  10  Kategorien  nach  Wandrauhigkeiten  und 

Querprofilformen 


Werthe  de» 

mittleren  Kadins 

oder  der 
hydratil.  Tiefe 

I. 

n. 

m. 

IV. 

V. 

VI 

m 

vm. 

IX. 

X. 

a 

P  ~ 

0,01 

45,6 

4U,0 

33,3 

27,0 

23,2 

18,2 

15,2 

12.2 

9,7 
16,7 

7,6 

0,03 

59,0 

63,6 

46,4 

39,0 

38,1 !  27,8 

23,6 

19.4 

12,4 

0,05 

G5,l 

59, y 

52,9 

45,3 

39,0 

33,2 

2K,6 

23,7 

19,4 

16,6 

0,07 

68,6 

63,9 

67,0 

49,6 

43,1 

37,1 

32,1 
36,1 

26,9 

22,2 

17,8 

0,10 

72,6 

67,8 

61,2 

63,9 

47,6,  41,3 

30,6 

26,4 

20,6 

0,11 
0,18 

73,2 

68,6 

62,1 

64,9 

48,6 

42,8 

87,1 

31,4 

26,2 

21,3 

74,0 
74,7 

69,5 

63,1 

65,9 

49,6 

43,3 

38,0 

32,3 

27,0 

22,0 
22,7 

o,ia 

70,3 

64.0 

56,9 

50,5 

44,3 
46,2 

39,0 

33,2 
34,1 

27,8 

0,14 

75,5 

71,2 

66,0 

67,9 

»..5 

39,9 

28,6 

28,4 

1)  Cultor-Ingwiiiear,  Bd.  II,  8.  15  und  Orebenan,  TMeheobadi  Ar 

Bautechniker.    Thcil  I,  6.  Aufl.  (1877),  ß.  500. 

*)  Die  mit  I. — X.  bezeichneten  Kategorien  sind  folgende: 
Katag.  I>  Olatt  g«liobelte  Bretter,  reelitwinklq^  Profil,  rraier  Cement,  halb- 

krci-sflirmifTt^'S  ProHl 

„  II.  Keiner  Cement,  rechtwinklig.  Cement  mit  j  feinem  äand,  halblu-eis- 
fBmi^cs  Profil. 

„      m.    Bretter,  lianikri'isn>nniL'i  s  Profil. 

a     IV.  Desgl.,  rechtwinklige»  (.traj>czibrmige8,  dreieckiges  etc.)  Profil. 

„      y.  Kleine  CanUe  von  bebanenen  Quadern  imd  Baekstrfnen,  reditwiak- 

ligc  Profile. 

„  VI.  &«tter  mit  grober  Leinwand  bedeckt,  mit  aufjgenagelten  kleinen 
Latten,  rechtwinklig©  Profile.  Festgtsmacbter  Kies  oder  gutes  Trocken- 
mauerwerk, halbkreisförimgea  Profil. 

„  VII.  Festgemachter  Kies  von  1  bis  2  Centimeter  Dicke,  Mauerwerk  mit 
Cement  bestochen,  die  fioUe  schadhaft  mit  Schlamm  bedeckt,  fn/Bl 
rechtwinklig.  Trockenmaacrwerk  ron  abgariehteten  Steinen,  sdiad- 
  baft,  halbkreisförmig. 

a  Vm.  Fes^machter  grober  Kies,  3  bis  4|  Centimeter  groß,  Profil  recht* 
winUig.  Trockenmauerwerk  vott  Bruchsteinen,  schlecht  unterhalten, 
Trapesprofil.  Beschädigtes  Mauerwerk,  die  Sohle  mit  Steinen  und 
Schlamm  bedeckt,  rechtwinkliges  Profil. 

„  IX.  Kleine  Canäle  in  Erde,  »teiniger  Boden  und  wenig  Pflanzen,  theils 
schlammig  mit  Gras.  Mauerwerk  sdüecht  ttntedialton,  mit  Moos  und 
Kräutern  bedeckt. 

,     X.  Kleine  Canll«  in  Erde,  mit  FAaiuen  und  Oraa,  auch  felsig  mit 

Steinwürfen. 

Noch  zwei  andere  von  Kutter  beigefügte  Kategorien  „ge schiebführende 
Blehe  nnd  Fiaaae",  hlli  Grabenau  fifar  so  unrieher,  daß  es  anch  dem  V«- 
üMaer  Ar  aafemeiaener  eveddaa,  diese  (Ar  jetst)  noeh  wegiulaaaanl 
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Tabelle  HL  Fortaetzimg. 


Werthe  des 
iiiittl«Feii  Radius 
oder  der 
Iqrdmd.  Tiefe 


0,15 
0,16 
0,17 
0.18 
0,19 
0,20 
0,26 
0,30 
0,36 
0,40 
0,45 
0,60 
0,66 
0,60 
0,66 
0,70 
0,76 
0,80 
0,86 
0,90 
0,96 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 


I.  II. 


76,3 
76,8 
77,3 
77,8 
78,3 
78,8 
80,4 
82,0 
83,0 
84,0 
84,8 
85,5 
86,0 
87,6 
87,0 
87,5 
87,9 
88,2 
88,5 
88,8 
89,0 
89.3 


72,0 
72,5 
73,2 
73,7 
73,3 
74,9 
76,7 
78,5 
79,7 
80,8 
81,7 
82,5 
83,2 
83,8 
84,8 
84,8 
85,2 
85,6 
86,0 
86,4 
86,7 
87.0 


III. 


65,9 
66,5 
67,1 
67,8 
68,4 
69,0 

71,1 
73,2 
74,6 
7(5,0 
77,0 
77,9 
78.7 
79,5 
80,1 
80,7 
81,2 
81,7 
82,2 
82,6 
83,0 
83,3 


IV. 


58.9 ' 

59, 

60,3 

60,'J 

61,6 

62,3 

64,7 

67,0 

68,6 

70,1 

71,3 

72,4 

7:j,3 

74,2 
74,9 
75,6 
76.2 
70,8 
77,4 
77,9 
78,3 
78,7 


V.   i  VI. 


52.5 
53,2 
53,5» 
54,7 
55,3 
56,1 
58,6 
61,0 
62,7 
64,4 
65,8 
66,9 

i;7,9 
6«,y 

69,7 
70,5 
71,2 
71,H 
72,5 
73,0 
73,5 
74,0 


VII. 


46,2 
46,9 
47,6 
48,3 
49,1 
49,8 
52,3 
54,9 
56,7 
58,4 
59,8 
61,1 
fi'2,2 
63,3 
64,2 
65,1 
65,H 
66,5 
67,2 
67,8 
68,4 
69,0 


VIII. 


40,9 
41,6 
42,3 
43,0 
43,7 
44,4 
47,0 
49,5 
51,;i 
53,0 
54,4 
66,8 
57,0 
58,1 
59,0 
5'.», 9 
6(t,7 
61,5 
62,2 
62,9 
63,5 
W,l 


35,0 
35,6 
36,3 
36,9 
37,6 
38,3 
40,8 
43,2 
45,0 
46,7 
48,1 
49,6 
50,7 
51,8 
52,8 
53,8 
54,6 
55,4 
56,2 
56,9 
57,6 
53,2 


IX. 


29,4 
30,0 
30,6 
31,2 
31,8 
32,4 
34,8 
37,1 
38,8 
40,4 
41,8 
43,2 
44.4 
45,5 
46,4 
47,4 
48,2 
49,0 
49,8 
50,5 
51,2 
51,8 
56,1 
60,3 
62,7 
65,0 
66,7 
68,3 
69,5 
70,6 
71,6 
72,5 


24,1 
24,6 
25,2 
25,7 
26,3 
26,8 
28,9 
31,0 
32,6 
34,1 
35,4 
36,7 
37,8 
38,9 
39,8 
40,7 
41,5 
42,8 
43,1 
43,8 
44,4 
45,0 
49,4 
.53,7 
56,2 
'58,7 
60,4 
62.1 
»•,3,4 
64,8 
65,8 
66,8 


Beispiel  1.  Welche  Wassermeuge  liefert  ein  Fluß  von  12  Meter 
Breite,  l\  Malar  mittlerer  Tiefe  und  Ton  15  Meter  benetrtam  Umfange, 
wenn  deraelbe  anf  SSO  Meter  LSnge  ein  GtoflOle  Ton  0,25  Meter  bat? 

Anflöanng.  Hier  ist  0=1,5. ISslSD**;       12-f  2 . 1,5al5**, 

folgUeh  ^  =  r  ^  |i  =  1,20.    Ferner  ist  i-  «  •  =         ^  0,001. 

Des  verhältnißmäßig  starken  Gefiilles  wegen  machen  wir  von  der  Basin- 
sehen  Formel  Gebrauch,  entnehmen  aber  —     ^  aus  Tabelle  I, 


1. 
r 
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woselbst  für  Wäude  aut»  Erde,  das  Argument  r  =  1,20  ohne  Wc-itercä 
Ab  41,8  liefert,  demnaeh  tidi  ergiebt: 

»  as*  41,8  Vl,2  .  0,001  «  41,8  .  0,0864  s  IV^,  daher 
Q  «  18  .  1,45  —  26,10  Cabikmeter. 

In  der  6.  Auflage  (1875),  8.  119  der  Weiabaeh*tehen  lagenienr- 

Mechanik,  wird  unter  Benutzung  der  älteren  CoefBcientenwertbe,  welche 
nicht  Rückaicbt  auf  die  Baubigkeit  der  Canalw&nde  nehmen  (ein  an 
großer  Werth),  Dümlich 

<2  B  81,57  Cabikmeter 

gefiinden. 

Beispiel  2.  Wie  ^Toß  ist  das  Gefalle,  welches  ein  in  der  Sohle 
1,884  Meter  breiter,  OjlH'i  Meter  tiefer  und  auf  beiden  Seiten  mit  einer 
Böschung  Tou  45  Grad  versehener  Abzugsgraben  auf  376,8  Meter  Länge 
haben  mnß,  damil  sieh  daa  Wasser  in  demselben  mit  einer  mittierea 
Oesehwindigkeit  von  0,8  U  Meter  bewegt? 

Anfl9sang.   Zoniehst  hereehnet  sieh: 

aa«2a*,66;  jiaB4*,55,  daher 

«  r  =        =  0,584. 

Aus  der  Kultur  -  Grebf-nau'schen  Tabelle  (III,  S.  416)  (die  hier  den 
Bazin'schen  Wertheu  deshalb  vorzuziehen  ist,  weil  ein  sehr  geringes 
OelUIe  an  erwartra  ist),  Ußt  sieh  Ar  die  hier  in  Anwendnag  au 
bringenden  Kat«goriea  IX,  nnd  Z,  als  ein  Iftttelwerth  für  k  der  CShesy* 

Eytelwein'sdien  Formel  v^h  Vr  .»  entnehmen : 

k  es  41,65. 

Daher  sich  ergiebt: 

0,314  =  41,65  Ko,ö84T», 

worans  folgt: 

*  =      =  0,00009732  Meter, 

demnach : 

k  sa  0,00009782  .  l  —  0,00009732  .  376,8,  d.  i. 

A  SB  0,03667  Meter. 

Eytelweia  findet  statt  dessen  in  seiner  Hydraulik  (2.  Auflage, 
8.  162): 

h  =  0,02446  Meter. 
Berechnet  man  dieselbe  Größe  nach  der  Prony 'sehen  Formel  (8.  399) 

JLmmr,*^  0,00004445  .  v  +  0,00080981  .  «*, 

so  «rhUt  man 

/,  z=  0,0283  Meter. 

Dil  Eytelwcin  und  l*rony  den  Kauhigkeitszustand  der  Graben- 
wändc  unbeachtet  lassen,  so  mußten  die  mittelst  der  betreffenden  Formeln 
berechneten  Gefälle  zu  klein  und  demnach  fiir  die  practische  Ausführung 
an  gering  ausfeilen. 

Beispiel  8.   Es  ist  die  Wassermenge  au  bereehnen,  welche  pro 
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Seeande  dureb  das  Profil»  Fig.  163,  fließt,  wobei  —     0,0005  bekannt 

ist  nnd  die  in  der  Figur  eingeseliriebenen  Maaße  gegeben  aind. 

Fig.  168. 


Auflösung.  Offenbar  ist  hier  die  Ges:iniintau%abe  in  zwei  Fülle 
zu  zerlegen,  da  sich  zwei  verschiedene  Stromstriche,  einer  für  das  Trapez, 
der  andere  für  das  Dreieelc,  bilden. 

FSr  das  Trapesprofil  von  1*,6  Tiefe  ist: 

a,  =        (14  +  10)  =  0,8  .  24  =  1»0",2| 

p,  =  2,56  -f  10,00  -f-  2,56  =  15"',  12. 
Um  nun  den  Unterschied  zwischen  den  Resultaten  der  alten  uud 
neuen  Formeln  auch  für  diesen  Fall  kennen  zu  lernen,  werde  au  erst 
mit  der  Prony'seben  Formel  S.  899  gereebnet,  d.  h.  mit 

^  .  4-  =  r  .  «  =B  0,00004445  .  t?,  +  0,00030931  .  w,*. 

Aus  dieser  folgt  auerst:   

«1  SS  ~  0,07185  +  K0,005163  -|-  32^3^3  .  r,#, 

d.  i.  £ar  das  Trapesprofil,  wo  r,  =      =  1,969  ist, 

f,  =  —  0,07185  +  K  1,43 122  =  l^SG, 

daber,  wenn  mit  Qi  die  betreffende  sccundliche  Wassermenge  bezeichnet 
wird:  Qi  s  a^v^  =  19,9  .  1,86  es  26,112  Cnbiluneter. 

Fiir  das  Dreiecliprofil  ist: 

_  tt.  6250 

a,  a  15  .  0,85  =»  5ü*,25  uud      =  15-,003  ^  —  =  r„ 

daber  v„  weil  wieder  -j-  s  «  s  0,0005  angenommen  werden  Itann, 

ans  Frony's  Formel; 

«I  saa  0*5186  und  folglieb: 
ma.  a^vt  »  5,25  .  0,5186  an  2,696  Cnbikmeter. 
Für  die  Wasscrmenge  b  Q  beider  Profile  erbilt  man  daher: 

Q  s  Q,  :=  26,112  -f-  2,606  =  28,808  Cnbikmeter. 

Die  neuen  Formeln  anlangend,  wird  es,  Hir  gegenwärtigen  Fall, 
angemessen  sein,  die  Kutter- Grebenau'sche  Tabelle  (S.  416)  zu  benutzen 
und  ans  dieser  Mittelwerthc  für  k  der  Chezy  •  Eytelwcin'schen  Formel 

w  i  |/r  •  f  an  entlehnen,  welehe  gleichzeitig  den  Kategorien  IX. 
und  X.  entspreehen. 

FSr  das  Trapezprofil  ist  aber ss r,  os  1,269,  daher  fBr  das 

Pl 

bctrefiende       als  genau  genug  angenommen  werden  kann:  ^,  =  50 
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•O  daß  erhalten  wird: 

V,  =  50  Kli269  .  0,0005  =  l"',259, 

folglieh : 

Q,  mm  a,«|      19,3  •  1,859  «  84,178  Cubikmeter. 
Für  dM  Dreieekprofil  iet: 

0,1749. 

Für  letzteren  Werth  ist  aber  aus  der  bereits  benutzten  Tabelle 
(8.  416)  der  CoeiBeient  ifc^,  als  hinreiehend  genau  su  entnehmen; 

k,  =  28, 

•o  daß  erhalten  wird:   

Qs      «s»a      *s«s  Vrt .  «»  d.  i. 

»  88  .  6,85  K0,1 749.  0,0005,  foIgUdi: 

=  1,875  Cabiluneter. 

Die  gleichzeitig  durch  beide  Pfofile  etrdmende  Waasennasae  iat 
nach  den  neuen  Formeln  sonach: 

Q  =  Q,  -f  Q,  =  24,173  -j-  1,375  =  25,548  Cubikmeter. 
AIbo  3,26  Cubikmeter  weniger  als  nach  l' r  o  ii  y. 

Beispiel  4.')    Es  sollen  die  DimenBionen  eines  Entwässerungs- 
grabens bestimmt  werden,  der  bei  einem  Trapezprofile  mit  einer  Böschung 
(Dosaimng)  Ton  8  Basis  aaf  8  Höhe  s^ner  Seitenwinde,  bei  einen 
k  1 

relatiren  GefUle     sssas      r-  s  0,0000488,  femer  bei  einer  mittleren 

l  233S3         '  ' 

Wassertiefe  von  e  =  1,884  Meter,  pro  Secuude  die  constante  Wasser- 
menge  von  Q  b  9,97  Cnbikmeter  ahlBhrt. 

Aafldsnng.  Unter Benntsnng der Chesj - Ejtelwein*sehen Gleiehvng 

erbilt  man  snr  LSsnng  dieser  Aufgabe: 

Beseiehnet  dann  e  dUe  Waseertiefe  und  d  die  Sohlbreite  des  Canales, 
so  ist,  mit  Rttduicht  anf  die  angegebene  (l|fBpige)  Dossirung: 

a  =  -j-  (2x  -f  3e)  und     =  X  -|-  e  Klä, 

folglich,  wenn  man  die  gegebenen  Wcrthe  substttuirt: 

(2)    a  »  1,884«  +  und  ^  »  «  -|-  3,605, 

und  nach  (1): 

Nimmt  man  hier  h  mit  Ejrtelwein  constant  an  50,90  (fttr  Metermaaß) 


')  I>nlim<>  vf  i's  IJoispicl  in  F  <■.  r  s  t  »•  r' s  H.uizoitmijr,  .Tfthlg,  1862,  S.  152, 
von  diesem  Ingenieur  gewühlt,  um  die  Vorzüge  sdocr  Formel  (8.  401)  Tor  der 
Pronj'a  vnd  Eytelwein's  nachsnweisen. 
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aii|  80  erhält  muiy  nach  Auflösung  der  betrcfi'unden  cubischen  Gleichung : 

X  =  9,55  Meter. 

Lahmeyer  berechnet  dagegen,  mit  Hülfe  der  S.  40 1  mitgetheilten 
Gleiebung: 

X  BS  18,76  Meter. 

Dieee  Abweichung  ist  offenbar  groß  genug,  um  ein  g«reehtes  Bedenken 

gegen  die  Richtigkeit  beider  Werthe  zu  erwecken. 

Unter  Benutsang  der  Ga&guiUet>K.atter 'sehen  Formel  für  k,  nJIm- 

licb  (S.  414): 

a 


wird  allerdings  die  LSsiing  der  Aufgabe  noch  ometSndlieber,  jedoch 
dürfte   es,   für   den  vorliegenden   practischen  Zweek,  oiebt 

unangemessen  sein,  folgenden  Weg  einzuschlagen. 

Man  betrachtet  den  Lahmey ersehen  Werth  x  =s  13,75  als  eine 
Annihemng,  bereebnet  damit  o,  j»,  r,  ifc  und  t;  und  nntersneht  sdiliepUeb, 
ob  sich  mit  den  erlangten  Resultaten  das  verlangte  secundKeb  abin- 
ftbrende  Wasserquantuin  Q  =■  9,27  Cabikmeter  ergebt'). 

Zuerst  erhält  man  bicmarb: 

as=28a"',73l  uud  p  =  n^.aöö,  daher 
r  SS  1,655. 

PBr  in  Erde  antgebobene  Canlle  und  mit  Berflckslchtignng  des  ange- 
gebeneu relativen  Gefälles       =  «  =  0,0000427  tindet  sich  dann: 

*  

ferner  ü  =  0"',4997  und  folglich : 

Q  »  ao  »  28,731  .  0,4997  =  14,36  Cabikmeter. 
Da  dieser  Werdi  viel  sa  groß  ist,  so  schreiten  wir  s«  einer  nenen 
Reebnung,  unter  der  Annahme  von 

11,0  Meter. 
Dann  ergeben  sieh  folgende  Werthe: 

aB98a*,66;  j»  =  U*,606. 

Femer  rs  —  es  1,613  und  Jes» 46,80,  foIgHcb  «■b0*,8806  nnd  daber: 

Q  B  8,961  Cabikmeter. 
weleber  Werth  wieder  zu  lUein  ist. 

Bei  Fortsetaang  dieses  Verfisbrens  ISßt  sidi  ttberbaupt  naebstebende 
Tabelle  entwerfen: 


■)  Ein  noch  anderer  W«f  wire  der,  ans  der  iregebenen  Wassertiefe 

e  =  1,884  Motor,  oinoii  orstoti  Mittolwcrth  für  r  7:11  .  ntnohmon,  hionmch  die 
Rechnung  su  führen  und  nach  und  nach,  durch  Wiederholung  dieses  Vcrfaliren«, 
dem  wahren  Werthe  ▼on  r  mB^^iehst  nalie  m  kommen. 

■■Wsaa's  Myemssetaalk.  28 
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m§ 

13  76 

12  00 

11  60 

11,26 

il,00 

28  □*  780 

M,484 

94,499 

94,091 

98,650 

p  — 

15,605 

15,105 

14,855 

14,606 

1,665 

1,630 

1,620 

1,617 

1,619 

40,1»; 

40,00 

45,90 

45,87 

46,80 

• 

0''*,4997 

0,3840 

0,3822 

0,3814 

0,8806 

Cubihractcr 

14,360 

9,770 

9,968 

9,161 

8,961 

Unter  der  VorMiaetraog,  daß  die  Lehmeyer'eche  Formel  weniger 
empfeblenswerth  ist,  als  die  von  Ganguillet  und  Kutter,  wäre  et 
rathsam,  die  gesuchte  Solilbreitc  zwisolicn  11,25  und  ]l,r)0  Meter  m 
nehmen  und  hiernach  die  übrigen  Profildiinensiouen  zu  berechnen. 

§.  13Ö. 

Prony's  Entwässernngsaufgabe. 

Prony  hat  seiner  Zeit  bei  Gelegenheit  seiner  Arbeit  über  die 
berüchtigten  Pontinischen  Sümpfe'),  ein  EntwässeinngsproHl  in 
Vorschlag  gebracht,  welches  damals  sn  vielfiMhen  Erörterungen 
Veranlassung  go<:jeben  hat  und  noch  gegenwärtig  ein  beachtens- 
Warthes  Beispiel  der  jpraotischen  Hydrodynamik  abgiebt. 

Das  betreffende  rronv  sche  Profil  zeigt  Fig.  164  ^j.  Dasselbe 
soll  in  seinein  mittleren  Thdle  Html  ein  bestimmtes  (normales)  ver- 

Fig.  164. 


hÄltnipmiifb'g  kleines  Wasscrouantum,  sodann  aber  in  dem  erwei- 
terten Profile  svirikliu  die  Wassermassen  der  bekannten  hiJchsten 
Anscliwelluui'eu  abführen. 

Hiensu  hielt  Prony  folgende  Verhältnisse  för  angemessen'): 

X  die  mittlere  Breite  =  ^  des  unteren  ^normalen)  Profiles  ge- 
setzt, sollte  6  =  { X  sein,  so  dajl : 

Im  firflhercn  Kircbcnntwite,  südlich  ▼oa  Rom,  ein  Landstrich,  der  sich 
von  Xfttuno  his  Tirraciiia  erstreckt. 

')  Prony,  ,,l)<'8cription  hyilrographique  et  htstorique  de»  Marais  Poiitins''. 
Paria  1822.  In  dieser  heute  noch  beachteu.sH-erllieu  Schrift  wird  der  genannte 
Oegenatand  im  X.  Capitel  dar  Eänleitanff  bebandelt 
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folglich  die  Solilbreito  ^77(  =  6  =(),75aj  und  nl  =  B  =  \,2b.r  wurde. 
Für  diü  mittlere  lireiti'  =  y  des  erweiterten  ProHles  setzte 

Proay  ^  =  — LX_L  =  3^5  .  x,  80  da|}  für  beide  Profile  gleiche 

Tiefe  =  e  voraiiagesetzti  der  FJächeninbalt  des  angeschwellten  Pro- 
files =  ai  ist: 

Der  gesammte  WasBerquerscbnitt  betrag  hiemach: 

«  +  «.  =  4  + -1  a:' = -1     -  0,75 .  X». 

Unter  VoratUBetsung,  dap  für  beide  PK»file  die  Doasirang  oder 
Böschung  betragt:  2  Basis  bei  3  Höhe,  ergiebt  sich  der  gesammte 
Wasserperimeter  zu: 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Prony'sche  Formel  S.  399, 
80  erhält  man: 

I.     y**'   .  s  =  0,00004445  -  ^-  +  0,00(W091  ( r^T- 

3,9516x  '  0,7,-)  X*    '      '  \(\lbx-  J 

Ein  Annälierungsvvertli  Xi  berechnet  sich  demnach  mittelst  der 
Gleichung: 

II.    ac,  =0,310744  l/-^- 

Behandelt  mau  den  Profilquerschuitt  der  Anschwelluiig  nicht 
(wie  Prony)  als  ein  (Janzcs,  sondern  in  drei  gesonderten  Thcilen, 
wovon  der  mittlere  Theil  durch  die  senkrechten  Linien  In  und  ut 
Fig.  164%  begrenzt  wird'),  so  ergiebt  sieb,  wenn  man  außerdem 

Fig.  164*. 


JSattosift,  =s  6e  setzt,  zunächst  för  das  PM>£1  iumln  der  Flächen- 
inhalt: 

d.  i.,  weil  vorher  auch  — s  sc  =s  6«  gesetzt  wurde  und  eben 

so  B  ssa7jb  .  e,  also  B  .  e  =  Ipe*  ist : 

rt  =  ßß*  -f-  7,5 =  13,5  .  e*  =  rt,  =  ^j. 
Eben  so  groji  ist  aber  die  Summe  der  beiden  noch  übrigen 
Anschwellungsprofile  iuwo  und  Udm»  Auf  ähnlichem  Wege  erUÜt 

'  )  .1   ;i.  O.,  Pa{».  53  und  ')  » 

*j  ÜraHhof,  Tlicoretiscbti  AlasclUnciikhrf.    ßd.  1,  8.  738  uml  742. 

28» 


Digitized  by  Google 


424   §.185.  Dritte  Abfheilnng.  Zweiter  Abiehnitt  Zweites  CapiteL 

man  für  die  Wasserperimeter  pi « Inmi  und         t£2  «f"  wvw,  die 

Werthe : 

p^  =  8,10  .  e  und      =  15,6«. 
Aua  vorstehenden  Werthcn  ergiebt  sich  nun: 

ra»-^«^e«l,666e  und 
Pi  »»» 

r,  = -5a.«  =  0,8(35 

Fl  16,6 

Weiter  ergiebt  sich  dann,  aus  der  Ganguillet- Kutter  sehen  Tabelle 
(6,  414^1  n  =  0,025  als  RauhigkeitscoeHicientea  angenommen  und 

beachtet,  daß  ^  0,0005187  ist: 

,  66,1  GC.l  ]  77  . 

*i  —  =  17=  und 

.      0j662  0,652 

^  _  ««,1  66,1  Kr,  . 


Daher  wird  aus:  _  _ 

Q  =  a,»i  +  ai«,  a=  a  (»1 4- «,)  «  a  K«  [ä,  Kr,  -}-  A:,  KriJ,  d.  i. : 

Lo,652  +>^        0,662  4-  Kr»  J 

demnach,  wenn  man  die  obigen  Werthe  von  r,  und  r»  substituirt: 

Ul.    Q^ia,5..-i  66,1  .0,865  1^1, 

'         U,625  +  1,221  VT        0,652  +  0,98  KT  ^ 
Da  außer  Q  aueh  v  als  ^^egeben  anzunehmen  ist,  SO  hat  man 
hieraus  e  als  einzige  unbekannte  (inipe  zu  reduciren. 

Hcinpicl.  Wulflit;  Dimensionen  hat  man  c-imin  Abwiisscrunge- 
canalc  zu  geben,  der  bei  0,0000 lb7  relativem  Gefälle  regelmäßig  pro 
Seeoade  4,6  Cubilcneter  Wasser  ahsoftthren  hat,  sogleich  aber  aneh 
der  bekannten  höchsten  Anschwellung  aus  dem  betrcfiFendcn  Flußgebiete 
TOD  1  (iiiiulratnipile  ')  Größe,  Genüge  leisten  muß.  Beobachtet  wurde 
als  Maximum  ein  Niederschlag  (Regenguß)  vou  ti  Ccntimeter  Höhe  in 
80  Standen,  eine  Zeit,  die  noch  hinraidien  soll,  slmmtiidies  Wasser 
an  entfernen. 

Auflösunir  Nimmt  man  an,  daß  \  des  plötzlich  niedergefallenen 
Waseers  in  den  l^rdlxMicn  zieht  (was  bo^^reif lieber  Weise  nach  Bodcn> 
und  klimatischcu  V'crhültnisäeu  in  jedem  Falle  verschieden  sein  wird), 
rechnet  eine  Quadratmeile  gleich  55044634,8  Quadratmeter  und  beachtet, 
daß  80  Standen  «=  108000  Seennden  sind,  so  ist  pro  Secnnde  eine 
softUige  Wassermenge  absnfBhren  von: 


1  prea^iacber  Morgen  «=»  180  Quadratrutlien  =  2553,224  Quadratmeter. 
1  Hsklart  w  10000  Quadratmetsr  =  2,47114  engl.  Acre  «>  1,78782  Wiener  Joch. 
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S      65044034,8    ^         '    ^  ^  ^^.^  ^ 
T  •    108000    •        -  CuMkmeter. 

Die  fiberhaopt  in  Beohniuig  an  bringende  Weeaermenge  i«t  denmaeb: 

Q  «.  4,6  +  20,4     25,0  Cnbikmeter. 

Hiemeeb  liefert  die  Pronj'scbe  Annftbernngeformel,  dn 
Q*  =  25»  =  625  ist:   

«,  =s  0,810744  »  6'",1 1 1, 

'        '  r  0,0006187  '  ' 

•0  wie  aus  der  genauen  Formel: 

«•  —  15,05  .  wc*  ~  3491,24  =  0,  folgt: 

X  =s  5'",227, 

80  wie,  weil  e  s       i»t : 

6 

e  =  0*871  Meter. 
Ferner  berechnet  sich  sodann: 

die  SoUbreite  6  =  3*", 9  2, 

B  =6^531, 

6,  «le^gsT, 

as  19"*,601, 

J  BS  a  -|-  ai  BS  20□^4907, 
»  1*,22. 

Naeb  der  »weiten,  jedenfalls  allein  riebtigen  Anffurang, 
wonaeh  angenommen  ist,  daß  dat  Wasser  auf  den  Seitencanaltheilen  H 
und  vv  langsamer,  als  im  mittleren  Theile  tUmtut  fließt*),  gestaltet 
sich  die  Berechnung  von  e  folgendermaßen: 

Es  ist  (^  =  25,  «  =  0,0005187,  daher  aus  Gleichung  III.  folgt: 
M-18^..'l  +   .-i,  «1« 

/  0,662  4-  1,291  K«  0,662  +  0,930  ^  e  J 

»8  -  18.6  ■     i +  ''Vi- 

(0,005  +  K  e  0,70  -f  F  e  ' 

Hierana  ergibt  aieb  e « 0*,952,  so  wie  die  Prony'scbe  mittlere 
Breite  x  =  5*,712,  wihrend  aieb  die  Qbrigen  Dimensionen  folgender- 
maßen bereebnen: 

6  =  0,75  .  X  =  4'", 28; 
Ii  =  1,25  .  X  =  7"',14; 

bt  »»s6.es  5*713; 

Bt »  8,75  .  X  s  8,75  .  5,712  s  21  ",42. 

Atteb  bier  ergeben  aieb  naeb  den  nenen  Formeln  gr$ßere  Dirne n- 
sionen. 

')  Die  überdies  gemachte  Yoraufisetzung,  die  Bauhigkeit  der  Hochwasser- 
fliebe  gleieb  der  des  Abwlsserangseanales  Imm  amninehinra,  ist  in  den  meisten 
FiilleQ  unzulBssig,  beispielsweise,  wenn  die  Flächen  Ik  und  uv  mit  hohem  Grase 
bewachsen  oder  audere  Dinge  vorhanden  sind,  wodurch  die  Bauhigkeit  ver- 
größert wird. 
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§.  136. 

Dnbuat'B  Entwässertingsaufgabe. 
Ks  sei  AM,  Fig.  165,  ein  trocken  zu  legendes  Terrain,  welches 
in  seinem  gegenwärtigen  Zustande  wm  Wasser  darch  einen  kursen 

Fig.  165. 


Canal  AB  einem  Flusse  BODE  sufÜhrt  und  wobei  eine  gehörig 
frühe  und  vollständige  Entwässerung  der  Fläche  M  durch  Selbst- 
nbtiu|^  niemals  möglich  ist,  weil  zu  keiner  Zeit  das  Wasser  im 
Flusse  BE  niedrig  genug  steht. 

Um  nun  sowohl  die  Bodenflftche  AM  för  landwirthschaftHclie 
Zwecke  nutzbar  machen  /u  können,  als  auch  schädliche  Aus- 
dünstungen zu  vcrracid(!n,  beabsichtigt  man,  einen  anderen  Canal 
AC  oder  AD,  oder  selbst  AE  auszuheben.  Ein  solcher  Canal  soll 
erstens  das  fragliche  Terrain  völlig  trockenlegen,  was  geschehen 
wird,  sobald  sieb  der  Canal  so  weit  längs  des  Flusses  erstreckt, 
bis  ein  Punkt  erreicht  ist,  woselbst  die  Oberfläche  des  höchsten 
Wfisserstandes  im  Flusse  noch  unter  doni  Torrainboden  liegt; 
zweitens  soll  aber  auch  das  dabei  auszuliebeude  Erdquantum 
das  kleinstmöglichste,  die  Herstellung  also  die  wohlfeilste  sein, 
natürlich  in  letasterem  Falle  vorausgesetzt,  daß  nicht  zu  erbauende 
Brücken,  wie  wenn  z.  P».  Ff^  iil)r'rschritten  werden  mu\],  oder  andere 
Terrain-  oder  Bcsitzvcrhältnisse  (theuere  Ländereien)  dazwischen 
treten. 

Zur  Auflösung  der  betreffenden  Aufgabe  werde  vorausgesetzt, 
daß,  ziemlich  genau,  die  Canallänge  AC  gleich  der  Flu|)läii,i:e  BC, 
eben  so  AD  gleich  BD  u.  s.w.  ist.  Ferner  1)ozeichne  .v  dir-  mittlere 
Breite  und  v  die  Länge  des  Canales,  e  den  Wasserstand  in  letzterem 
ttber  dem  Boden  des  trocken  zu  legenden  Terrains  AM  gemessen, 
Q  die  Tiefe  dieses  Bodens  unter  der  Oberfläche  des  Flusses  SE. 

Bezeichnet  man  femer  mit  ii  das  absolute  und  mit  —  das  reU' 
tive  Gefälle  des  Flusses,  so  ist  —  «      oder  n  s  J^.  Das  abso- 

lute  GefUIle  des  Oanales  muß  also  werden  -j  q,  so  wie  endlich 

das  relative  desselben: 
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Außerdem  erhält  man  nach  den  vorstellenden  Bezeichnungen : 
Profilfläclic  a  «.e 

Wuserperimeter       p       x  -j-  2e  * 
80  wie^  wenn  Q  die  pro  Secande  abzofidirende  Wassermcnge  be- 
zeichneti  wegen: 

a  f    p  l 

(2)  ^  =  ife/If^  .  yZÜL. 

^  Zu  dieser  Gleichung  kommt  noch  die  Bedingung,  daß  mau  die 
geringstmögliche  Erdmasse  auszuheben  wünscht,  also: 

/Q\  =  Minimum,  uder 

Aus  (2)  erhiüt  man: 

 QtkU*  .  g* 

tV«»  —  sQ«  (2«  +  «)  » 
oder  wenn  man  ru^k*  =  a,       =  ß  und  sQ'  =*  y  seist: 

  ose' 

80  wie  hieraus  durcli  Difterenziation: 

Jetzt  (3)  und  (4)  in  (1)  substituirt  reducirt  und  flir  o,  ^,  y 
wieder  die  ursprünglichen  Werthe  eingerobrt,  giebt: 

0  ==  ^  (^-^y  a?"     3x  -  Se, '),  oder 

Beispiel.  Die  zu  entwässernde  Fläcbe  AM  habe  eine  Aus« 
dehnung:  von  9284,075  hannov.  Morgen  =  2432,42765  Hectaren*)  = 
243242 7 G,ö  Quadratmeter,  liegen  und  Zufluß  der  Quellen  erzeugen 
darauf  eine  Wasserdecke  von  86,6  Millimeter  *=»  0,0866  Meter  Dicke. 
Das  relative  Gcfiillc  des  Flusses  BE  sei  -^^^^  und  der  Boden  AM  Hege 
0  =  0,971  Meter  tiefer  als  die  höchste  Anschwellung  df^B  Flusses,  endlich 
werde  eine  Tiet«:  des  Abwiisserungscanales  von  e  &=s  1,^)48  Meter  und 
von  5076  Meter  Lüuge  vorausgesetzt. 

Wie  bat  man  die  Dimensionen  des  Canales  an  wihlen,  damit  «Ue 
vorhandene  Wassermasse  in  einem  Tage  s  86,400  Seeunden  abge« 
führt  und  der  Canal  so  wohlfeil  wie  möglich  wird? 

Auflösung.  Der  gegebenen  Fluche  von  24324276'^", 5  cutspricht 
bei  0*  0866  Wasserh6he  ein  Wasserqnantnm  Ton  890368,52  Cabikmeter 
pro  JsLg,  so  daß  die  pro  Seennde  an  entfernende  Wassermenge  es  Q 
betrSgt: 

*)  Priuc-ipes,  Turne  I,  l'ag.  282. 

')  Ein  RannoT.  Morgen  =  0,2621  Hektaren. 
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Ninoit  man  todum  mit  d*AiibiiiMOii*)  IBr  tterk  mit  Orst  und 

Wasserpflanzen  besetzte  Canalwinde  den  Coelfidmiten  k  der  Chesy- 
£jrtelweüi'«eben  Formel  ra; 

aD|  so  folgt  für  vorstehende  Zahlenwerthe  aas  I : 

,       8 . 8600  (t0,8)«  8.8600(10,8/  . 

8«" .  (1,848)»    '  *        86« .  (1,948)*   *  ^  *' 
0  «     —  119,6ft8  —  621,27 
«nd  Uerani,  £&r  die  gestellte  Anfj^abe  genu  genag: 

«  SB  18  Meter. 

Ferner  folgt: 

Daber,  wenn  j»8  17,0  Meter  angenommen  wird: 

*  -  4  12d^  .  -ü   0,0000806. 

folglieb,  wenn  {»5076  Meter  irt: 

/i  :a  0,0000865  .  6076  =^  0,434  Meter. 

Zur  Probe  kann  man  auch  das  relative  GefftUe  de*  Canalee  ans  (1) 
(S.  427)  berechnen,  wodurch  man  erhält: 

—   0.00«0858. 

«ne  Uebcrcinstimmung,  die  (för  praetieebe  Zweefce)  als  binreiebend 

bezeichnet  werden  muß. 

Zusatz  1.  Ura  ein  Urthoil  über  die  Geschwindipkcitsvcriiiideruugcn 
bei  Anschwellungen,    oder  verschiedenen  Wasseretäuden   e   und   f,  in 

O  Um 

demselben  Canalc  abzugeben,  setzt  mau  sehr  oft  e  =  — - ,  «•  ==  — i- 
nnd  findet  mittelst  der  Chezy  -  £ytelwein*schen  Formel  bexiehongsweise: 


•SB  ^  |A  e  -j-  und  e,  -j-  , 


nimmt  ohne  Weiteres  h  =  hi  an,  d.  h.  setzt  voraus,  daß  sich  bei  ver- 
■obiedenen  Wasserstinden  die  GefiLlIe  niebt  indem,  nnd  «ebreibt: 

oder  aach  genau  geuug  (k^  »  k)i 

Eben  so  setit  man  beaiebnngeweise  Q^av  ^  kbe  ^  e  and 


Annales  dos  I'onts  et  Chaussee«  O**'*')  *^'t 
*l  IViif.  Wagner  in  Braunschweig  nahm  fiir  eine  au»  Wicscnboden  be- 
stehende Thalsolih',  die  mit  Pflanzen  bewarhsen  ist,  (nach  KutterVcIu-n  'Hh'«, ri«  n) 
h  B  36,6.    Man  »che  hierüber  das  Protokoll  der  85.  Hauptversammlung  des 
Siebs.  Ingen.-  und  AreUt -Vereins,  Tom  9.  Mai  1875,  8.  88. 
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Q,  8  at«!  B  &|Me  y  «i-j  findet: 

^  '    «I       e,  V  «I  y  «I 

Lahm 67 er  (Förster  s  Bauzeitung,  Jahrg.  1868|  S.  153)  eiupficbh 
•tett  (I):   

i  = 

Noch  andere  derartige  Schlüsse  lassen  eich  nach  den  Formeln  von 

Bazin,  Hagen,  Kutter  u.  A.  bilden.  Welchen  gerinpen  Werth  alle 
solche  Formeln,  selbst  für  die  gewöhnlichste  Praxis,  haben,  bedarf  wohl 
keiner  Erorlemng.    Darchaus  unerwiesen  ist  vor  Allem  die  Annahme 

Zusati  S.   Bei  der  Angabe  von  Canaldimentionen,  wobei  das 

abenf&hrende  Quantum  aus  der  Menge  atmosphärischer  Xiederaehlige 
(Regen,  Schnee,  Hagel)  annähernd  berechnet  werden  muß,  hat  man  vor 
Allem  das  Stromgebiet  eines  Flusse»  mit  Hülfe  guter  Karten  zu  er- 
mitteln und  sodann  ana  entsprechenden  Beobaektangsresnltaten  ttber 
Niederschläge  und  Verdunstung  in  dem  betreffenden  Terrain,  die  Qbrig 
gebliebene,  also  abzufiibreiulr  Wassermenge  zu  berechnen.  In  den 
meisten  Füllen  kann  unm  b  t/tere  zu  J  de«  fresamniten  Niederschlages 
in  Anschlag  bringen  "j.  lu  Marsehgegcndcu  und  eingedeichten  Niede- 
rungen ist  Überdies  auf  das  suweilen  über  die  Deiche  laufende  Wasaer- 
qnantum,  so  wie  besonders  anf  das  ans  dem  Boden  und  den  Bedeiehnngen 
hervordringende  Qualm-  und  Ruverwasscr  Rücksicht  zu  nehmen. 

So  rechnete  Bio  hm';,  beispielsweise  für  die  Elbmarechen,  im  Mittel 
die  ganze  Niederschlagshöhe  vom  1.  Januar  bis  zum  letzten  April 
10,2  Pariser  Zoll  oder  876  Millimeter.  Hiervon  ab,  für  gleiehen  Zeit- 
raum und  fOr  dieselbe  Gegend  127  Millimeter  für  Verdunstung  des 

Wassers.  Dazu  wieder  an  Kuverwasser  143  Millimeter^  so  daß  sich 
die  zu  entfernende  Wasserdocke  berechnet  zu: 

-j-  276  Millimeter  Niederschlag. 
—  127       •  Verdunstung. 

4-143       ,  Kuverwasser. 

392~MiUimeter. 

')  Hajjen,  Handbuch  der  Wasserbaukunst.  Erster  Band.  Zweiter  Theil 
(Dritte  Auflage,  1871),  8.  199. 

')  Nach  van  B  ebb  er  ( I>if  Rijrcnvcrliältnissr  Dtut.scliland«.  München  1877, 
8.  27)  kann  man  für  ganz  Deutnchlaud  eine  mittlere  liegennienge  von  709,8  Milli- 
meler  annehmen:  fttr  das  norddeatsche  TIefhmd  61S,8  Millimeter,  für  die  mittel- 
deutschen fJpbirfjslaiifl.scliaftf'n  690,2  Millimeter  und  für  das  sruldeutachc  Tief- 
land 824,8  Millimeter.  Für  die  Stadt  Uaunorer  beobachtete  Prof.  liegemann, 
wihrend  der  Jahre  1875,  1876  und  1877,  die  R«fenh8h«ii  berieimiigswetse  su 
677,8,  628,8  und  678,6  Millimeter.  D.  r  >fitt.  ]\v..rtli  ist  fol-li.li  661,73  Millimeter. 

')  Ueber  die  Abwässeruag  der  Marschen  durch  Dampfkraft  etc.  Hamburg 
1846,  8.  84  ff. 
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Vorsteheude  Notizen  mügcn  diirch  folgende  Literaturangaben  gleich- 
sam eine  VervoUständignng  erfahren : 

Lahmeyer,  Ueber  die  Consumtionsyerhältnisse  der  Weser,  Elbe 
und  Ems  und  deren  Nebenflüsse  bei  den  niedrigsten  nnd  b5chsten 

Wasscrständm.  Zeitschrift  des  Hannov.  Archit.-  und  Ingen. -Vereins, 
Jabr^'.  1859,  S.  220.  —  Mollcndorf,  nogenvcrliältnissc  Deutschlands 
und  die  Anwendbarkeit  der  liegcubüobachtuugcn  bei  Ent-  und  Bewäs- 
serungen und  gewerblichen  Anlagen.  Görlitz  1863.  Insbesondere  8.  166 
nnd  174.  —  Prestel,  Die  Acndcning  des  Wasserstandes  d<n-  Flüsse 
und  Ströme  in  ilor  jührlicluMi  Periode  etc.  Zoitsolirift  des  Ilannov. 
Archit.-  und  lugen.  -  W-n  ins,  Jalirg.  1864,  S.  412.  —  Treuding,  Ueber 
Ettt>  and  Bewässerung  der  Ländereien.  Ebendaselbst,  Jahrg.  1864, 
S.  478  und  Jahrg.  1865,  S.  25,  174  nnd  419.  —  Hess,  Die  Ent- 
wässerung des  Wietzenbruchs  (in  der  Provinz  Hannover)  tind  die  Be- 
wässerung durch  Leinewassor.  Im  diltur-Tngenieur,  Bd.  2  18(^0),  S,  1 
bis  mit  71.  —  t.  Kaven,  Ueber  einige  empirische  VcrfahrungHarteu, 
die  Durehflnßweite  von  lileineren  Brücken  aus  der  Ordße  des  Nieder- 
schlagsgebietes zu  bestimmen.  (Eine  fleißige,  mit  vielen  Zahlcn- 
bei  spielen,  unter  Benutzung  der  neuen  Darcy  -  Bazin'schen  Formeln, 
begleitete  Arbeit.)  In  dem  Werke  »Der  Wegbau".  Hannover  1870, 
S.  420  If.  —  van  Böbber,  Die  Kegenverbältaisse  Deutschlands. 
München  1877. 

§.  137. 

YortiifÜliaftMte  OanidpiolUe. 

Aus  der  einfachen  Hetrnchtimg  irgend  einer  der  bis  jetzt  für 
die  Bew^ung  des  Wassers  in  Canälen  aufgestelltra  Formeln,  er> 

fiebt  sich  sofort,  daß  der  Widerstand  des  Bettes,  unter  sonst  gleichen 
Imständen,  zu  einem  Minimum  wird,  sobald  man  Profile  wählt, 
welche  beim  größten  Flächeninhalte  den  kleinsten  Wasserperimeter 
besitzen*  FiUideii  sich  daher  nicht  practische  Hindemisse  in  der 
Aosftthrunir,  so  müßten  das  vielseitige  Polygon  imd  der  Halbkreis 
die  vor  Allem  zu  empfehlenden  Profile  abgeben.  Da  dies  jedoch 
überall  da  nicht  der  Fall  sein  kann,  wo  aer  Canal  im  Erdboden 
unter  Voraussetzung  einer  bestimmten  Anlage  auszuheben  ist,  so 
hat  man  die  ganze  Frage  (  vom  mathematischen  Standpunkte  ans) 
nach  der  Lehre  von  den  Eminenzien  der  Functionen  zu  beantworten. 

Unter  Roi])chaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen  und  Ein- 
führung eines  Böschung.swinkels  =  «f,  ist:  ^ 

a— i-(i»  +  4)ia)P  =  »  +  ^, 

oder,  weil  B  s  fr  -)-  2e .  oogt  cp  ist,  ergiebt  sich  auch : 

a  B  «  (fr  ^  0  oogt  tf)f  so  wie 

(2)        asB  fr  -|-  c  cogt  (f  und 
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Ferner  erhält  man  aus  der  Verbindung  von  (1)  und  (2): 

a  2€ 
p  s=3  e  COtg  (p  -f  • 

In  Bezug  auf     als  nnAbbfingige  Variable,  wird  dieser  Ans- 

druck  ein  Minimum  iiir: 

a-  _^  ootg  9  ie=   r-^  , 

8111  ^  ^       8in  f      am  <p 

d.  i.  ftr:   

AuB  der  Verbindung  von  (3)  mit  (4)  folgt  nodi: 

-J-  COtg  (f  =  ^  —  COtg  «p,  das  giebt: 

Endlich  giebt  noch  (3): 


--|-cotg<p 

Für  w  s  90",  d.  h.,  wenn  die  Canalwände  senkrecht  auf  dem 
Boden  stellend  angeordnet  werden  könaen,  ist  endlich  nach  II: 

IV.   6  =  2«. 

Zusatz.  In  vielen  practischen  Fallen  kann  man  ein  Canalprofil 
nicht  nach  vorBteheinlen  matheinatischeu  Regeln  abmesseu.  Zuweilen 
ist,  wegen  der  Terrainverhältnisse,  die  Anlage  eines  breitereu  Canales 
wohlfeiler  aU  die  einet  engeren     oft  folgt  man  aueh  dem  Satse,  daß 

je  größer  die  fortzuleitcndc  Wassermasse  ist,  um  so  breiter  müsse  der 
Canal  im  Verhältniß  zur  Tiefe  werden.  Aub  letzterem  Grunde  nimmt 
z.  B.  Redtenbacher')   für  Fabrikcaniile,   welche   große  Aufschlag- 

WBssermengen  zuführen,  das  Verhältniß  —  nicht  constant|  sondern  läßt 

es  mit  der  Größe  des  Qaencbnitte«  waehsen.   Für  Metermaaß  seist 

derselbe : 

nnd  fuhrt  die  betretenden  Dissensionabereebnaagea  mit  dieser  Gleiehnng 

and  der  vorher  unter  III.  entwickelten  aus. 

Oft  ist  aber  auch  eine  Vergrößerung  der  Canalbreite  von  großem 
Xachtbeil,  z.  B.  wenn  die  Aushebung  desselben  in  gutem,  culturfähigen 
Boden  gesehehen  maß.   In  einem  solehen  Falle  wire  es  Tortheilhafler, 

die  Tiefe  zu  vergrSßern,  weil  damit  zugleich  der  Vortheil  des  geringeren 
rrtaiizcuwuchses  gewonnen  würde.  Canäle  mit  großer  Wasaertiefe 
empfehlen  sich  in  kalten  Gegenden  auch  zur  Fortleitung  des  Aufschlag- 


')  Hagen,  Wasserbaukuust.  II.  Theil,  3.  Bd.,  8.  522. 
*)  Besoltate  für  den  lUsehinenlMa.   8.  Aufl.,  S.  126. 
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Wassers  für  Wasnerrider,  weil  •odann  die  EisbUdangen  toh  geringerem 

Nachtlicilc  sind. 

Bei  in  Erde  ausgebobenen  C'auälen  für  letztgenannte  Zwecke  (Fabrik- 
eanUe),  nimmt  man  in  der  Regel  eine  Waesergeeehwindigkeit  «  «  0*,4 
Ins  0*,8  an,  sorgt  jedoch  dabei,  daß  die  Qaenchnitte  nicht  za  groß 

worden,  was  die  Wahl  innerhalb  der  hetnerkfen  Orenzen  bestimmt,  zu- 
weilen aber  auch  VcraulasBuug  werden  kann,  daß  mau  sie  überschreitet, 
d.  h.  die  Geschwindigkeit  grüßer  nimmt. 

Beispiel  1.  Es  ist  naeh  den  mafthematisehen  Regeln  das  vorUieil» 
hafteste  Profil  eines  Canales  unter  der  Veranssetsnng  zu  bestimmen« 

daß  derselbe  pro  Secunde  eine  Wassermenge  von  2  Cnbikmeter  fort- 
leitet, ein  relatives  Genille  0,0012  besitzt  und  den  Ufern  eine  l^facbe 
Anlage  gegeben  werden  soll  ? 


Anflösnng.  Die  Forderung  einer  14 fachen  Anlage  liefert  sofort: 
cotg(psl,75,  d.i.«p«Bfi9*46',  also |^«b14*6S'30"  und tg|f«0,S656, 
daher  naeb  II: 


Nimmt  man  schätzungsweise  e  «  l^O  Meter  an,  so  erhält  man : 


welchem  Werihe,  nach  der  Baiin'eehen  Tabelle  8.  418  (die  hier  des 
starken  relativen  Gefälles  wegen  an  empfehlen  ist),  der  Coefßcient  ifcs82 
(für  Erdwinde)  entaprieht,  so  daß  man  fBr  die  Oesehwindigkeit  =  v 

erhält: 

v^k  Vr  .8  =  32  KÖ,ö  .  0,0012  =  0",784. 
Da  sich  ferner  a  berechnet  zu 


so  wie  ÜBmer  folgt: 


b  t=s  0,5312  .  e, 
B  SS  4,0812  .  «, 


a  s  9,2819  .  e*  nnd 
—  =  0,6.«^.'). 


a  es  2,281  Quadratmeter, 


')  Es  lä^t  sich  nämlich  leicht  nachweisen,  daß: 


Da  nun  a  geftmden  wnrde  su: 


_  g     


P 


_-r— 5-. 
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•o  g&be  die  Scbltsung 

Q  «.  av  »  2,281  .  0,784  =  l'",788. 

D«  dieser  Werth  sn  klein  bt,  eo  reelmeii  wir  ein  sweites  Mal  Ar 

die  Annabme  e       l,t  Meter,  eo  deß       =      sss  o,51  and  daher 

^    P  3 

(wieder  uach  Bazin's  Tabelle)  ifc  s  32,3,  somit 

V  =  32,3  1/0,51  .  0,0012  =  0"',795 
folgt,  »0  daß  ßicb,  wegen  a  =  2,2812  .  (1,05)'  =  2^'",51ö  berechnet: 

Q  =  2,515  .  0,7*j:i  =  2"", 090. 
Man  wird  also  für  die  practischc  Ausführung  nehmen: 

e  =  1",10, 
b  B  0"',584, 
B-a4'*,434. 

d*Anbnisson  berechnet  fdr  dauelbe  Beiapiel *\  ant  einer  Gleichung 

vom  5*'"  Grade,  esO*,8689,  ruth  jedoch,  für  die  practische  Ausfuhroag 
r,20  zu  nehmen,  so  wie  6  =  0'",4G2  und  Ii  =  4'",662. 

Mit  '/«j/.iehung  der  Kcdtenbiicher'sclien  Erfahrungsformel,  hätte  man, 
uuter  Aituahme  einer  mittleren  Geäcliwindigkeit  von  v  =  0'^fQ,  erhalten: 

Q  «  ^  «  8,38  GMeter, 

folglich: 

=  2,7  +  0,8  .  ^  «  6,70, 
und  ane  III:   

daher: 

b  =  5,7  .  0,Gr,8  =  3'",8l. 

Beispiel  2.  Welche  Dimensionen  würde  der  bereits  §.  134, 
S.  420,  Beispiel  4,  bereehnete  AbwSsserungscanal  mit  Znsiehung  der 

Redtcnbacher'schen  Erfahrungsforniel       =  2,7  -\-  0,9  .  a  erhalten? 

c 

AuflnHiinp.  Es  ist  Q  =  9.27  Cuhiknictcr.  Nimmt  man  die  mitt- 
lere  Geschwindigkeit  zu  t<  =  o"'.5,  an  so  folgt  zunächst: 

sodann  =  2,7  4-  0,9  .  18,54  =  19,38b  und,  wegen  cotg  <f  =  |, 
femer: 

*=  y  ,.,,386+ f  —  " 

Hiernach  berechnet  sich  b  =  19,386  .  e  =  18'",2«J. 

Die  trergesehriebene  Wasaertiefe  von  e  =  1*,884  itt  dann  natnr- 
gemSp  niclit  vorhanden. 

')  IVait^  dllydraiiliiine.   fleeonde  ^ition,  Pag.  138. 
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Beispiel  3.  Einem  kleinen,  iu  Erde  auszuführenden  Bewässe- 
ruDgscanale  beabsichtigt  man  das  Ton  Eytelwein  vorgeschlagene,  in 
Fig.  166*,  skuKirte  Profil  t«  geben,  (welches  nach  ihm  hinliogliche 

Dossirung  und  dabei  den  mügUehtt  kleinsten  Umfang  haben  soll).  Hierzu 
soll  sich  die  Sohlbrcite  b,  zur  größten  Breite  Fi  und  zur  Tiefe  e  wie 
2  :  10  :  3  verhalten.    Pro  Secunde  siud  Q  =  0,40  Cubikinctcr  Wasser 

abzuführen,  während  ein  relatives  Qcfölle  -j-  =  «  =  0,0010  gefordert 

wird.    Welche  Dimensionen  muß  das  Proiii  erhalten? 

Auflösung.  Beseiehnet  man  die  Höhe  des  rechtwinkligen  Profiles, 

Fig.  16&«. 


d.  i.  kg  sss  nt  mit  e,  so  erhält  man: 

Die  obere  Breite  .  .     as  -L<L 

«  untere    «     .  .  6  as  | 
den  Wasscrperimeter  j»  ss  4e  und 

»   Flücheninhalt .  .  a  =  2  «*, 

daher  ans  der  Cheay>£ytelwein'schen  Formel: 


durch  Einsetzung  vorstehender  allgemeiner  W^erthe  und  Reduction  der 
Gleichung  auf  e: 


Entlehnt  man  für  die  Grenze  r  =  0,"2r>  und  0,30  der  Raziii'bohen 
und  Kutter- Grebenau'schcu  Tabelle,  S.  416,  approximativ  den  Werth 
X;  B  31,  so  erhalt  man  mittelst  letsterer  Formel : 

e  =  l/  IM^I  SB  0.6089  Meter. 

r  i .  0,001 . 961      "»''vo»  »•wr. 

Da  der  gewählte  Coefficient  k  =  Z\  der  Kategorie  X.  der  Kutter* 

Grebenau'schcn  T;ihoIle  einem  mittleren  Radius  r  =  0,30  entspricht,  SO 
ergiebt  sieb  auch  die  mittlere  (icseli windigkeit  v  zu: 

i-  =  31  1  «  .  r  =  .'31  1  ^0,01  H  .  0,3  =  o"'.r,3(;. 

Da  sich  ferner  a  =  =  u'-^  ",3?  berechnet,  so  erhält  mau  (als 
Proberechnung): 

Q  CS3  av  ES  0,87  .  0,586  s  0,89664  Cubikmeter, 

eine  für  die  Praxis  hinreichende  Uebereinstimmnng  mit  Q  ss  0,4  Cubik« 
meter. 


Mechanik  und  Hydraulik.    Zwiit«-  Autlage,  S.  166. 
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Für  die  verlangten  Canaldimensioncn  findet  man  schließlich: 

b  «  -|-e  B  -|-  .  0,6088  «  0*,405; 

p  wmA,  0,6082  »  8*,4328. 

Bei  größeren  WaiBermengen  ftllt  die  Tiefe  de«  Profile*  neeb 

E.vtelwein  und  diiher  auch  die  mittlere  GcKcliwindigkcit  sn  groß  au, 
weshalb  dann  <tir  VerfahrungsweiMn  der  vorhergehenden  swei  Beispiele 
in  Betracht  zu  ziehen  sind'). 


§.  138. 

Anichwellaiigsprofil  mit  gleichbleibender  mittlerer  Oesch windigkeit. 

Als  ein  nundcstons  nicht  iinintorossanter  Gegenstand  mag  hier 
noch  die  Aufgabe  Platz  linden,  wie  man  das  Querprofil  eines 
Canales  einzurichten  haben  würde,  wenn  bei  vorkommenden  An- 
schwellungen, also  zunehmenden  Wasaertiefen  (Peilhr»hen),  die  mitt- 
leren Geschwindi'^kciton  stets  dieselben  blieben  und  damit  Nach- 
theile iiir  Schiffahrt  und  Haltbarkeit  der  Ut'er  vermieden  werden 
sollten. 

Hiersn  sei  ABCDt  flg.  166,  das  für  den  gewöhnlichen  normalen 

W«8»erabfiu(Uiinreichende  Profil, 
dag^opren  EGADC.JF  das  zu  er- 
mittelnde. Zu  letzterem  Zwecke 
vridden  wir  D  als  den  Ursprung 
eines  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systemes  (DX  als  Abscissenachse 
vertical  und  DY  als  Ordinatcn- 
achse  horizontal)  und  setzen  für  einen  l^unkt  K  der  liegrenzungs- 
cnrve  <r,  DH^x  und  HK^p,  das  betreifende  LSngenelement 
des  Bogens  CF  =  dU,  so  wie  endlich  DC  =  DA  =  ä. 

Die  Hauptbedingung  der  Auflösung  folgt  ohne  Weiteres  aus 

der  Formel  v^kV  ^-'-^ 

h 


indem  man  setzt: 


-j-  •         aas  Consti 


P 


oder  unter  der  Annahme,  dap  auch  constant  ist  (?)  und  mit 
Beachtung  der  gewählten  Bezeichnungen: 

p  ^  2d$  * 

wobei  r  stets  aus  dem  normalen  Plrofile  ABCD  tu  «rmitleb  ist 
Aus  letzterer  Qleicbung  findet  sich,  indem  man 

I)  Für  betreffende  Zahlenbeispiele  sehe  man  auch  Gr  ebenaas 'a  Taschcn- 
budi  Ar  Bantedmik«.  Enter  (theoffetlsokflr)  Thea.  Sediile  Auflage  (1877), 
8.  608. 
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4etzt: 

80  wie  hieraus: 

.7-  =  c  Lgnt  (y  +  Vf-  c')  +  ^. 

Zur  liüätiunimng  der  Coustante  A  beachte  man,  daß  y  =  b 
wird,  wenn  man  »»Nall  setst,  daher  das  bestimmte  Integral  giebt: 

X  =  c  jLgnt  {y  +  Vy'  -  O  -  Lgnt  (6  +  Kft*  —  e")]. 
Weltmann'),  der  nach  unserem  Wissen  gegenwärtige  Auf- 

fabe  zuerst  löste,  bezweifelt  selbst  unter  allen  UmstSnden  die 
'ortheile  derart ij^er  ProHli-,  wenn  sie  auch  sonst  streng  practisch 
ausführbar  wiircn,  weil  der  seichten  Ufer  wegen  der  Schiffahrt 
eher  Nachtheile  wie  Vortheile  gebracht  werden  Könnten,  auch  eine 
größere  mittlere  Geschwindigkeit  die  filr  die  Schiffahrt  verlorene 
Anschwcllun^szoit  möglichst  verkürzt,  der  dabei  nothwendigcn 
grojlon  'i'errainlliiche  /u  bfidon  Soiton  des  ITauptstronistriches  noch 
gar  uiclit  zu  gedenken.  Uanz  anders  gestaltet  sich  indeß  die  Frage 
m  Fällen,  wo  leicht  angreifbare  (sandige)  Ufer  von  großen  Ge- 
schwindigkeiten weggerissen  werden  können  oder  es  der  Schiffahrt 
bei  trockenen  .Iahre.szoit«  n  an  Wasser  mangelt.  Unter  solchen 
Umständen  beklagt  W'oltmann  nun,  da|i  die  Curvcn  des  Ueber- 
sdiwemmungspronles  schwer  anszuftihren  wären,  und  elaubt  sdiließ- 
lich,  daß  po^gonale  Profile  (  wie  das  von  Pronv,  Fig.  164,  vor- 
geschlagene) Minahe  dieselben  Dienste  thon  wUroen. 

i^.  139. 
Durohstiche. 

f'anäle  oder  Graben,  deren  Acliscn  in  Krümmungen  liegen, 
sind  oft  in  völlig  geradlinige  Strombetten  umzuändern,  d.  h.  es  sind 
Durchstiche  au  bilden.  Hierdurch  wivd  das  Angreifen  der  Ufer 
▼ermindert  und  nachtheilieen  Ablagerungen  voi^ebeugt,  besonders 
aber  das  relative  Genille  vergrößert  und  eine  Senkung  des 
Wasserspiegels  erzeugt,  welehe  namentlich  für  Entwässerungen  von 
bedeutendem  Nutzen  sein  kann. 

Zur  Beurtheilung  des  Erfolges  eines  derartigen  Durchstiches 
und  Berechnung  der  vorbemeikten  Größen  läßt  sich,  unter  Voraus- 
setzung, daß  der  ursprüngliche  Canal  oder  Graben  nur  Krümmungen 
von  großen  Halbmessern  und  dabei  saufte  Ucbergänge  besi^t,  uei 
abormaliffem  Mangel  eines  besseren,  die  Chezy  -  Ey telwem'sehe 
Formel  benntaen*). 

')  Beiträge  zur  äcliilil>ariuacliuug  der  Canüle.  S.  60  etc. 
*)  Wir  nehmen  Gelegenheit,  folgendes  Werk  snm  Nnehleeen  sn  empfehlen, 
i[>  m  rnic})  'l.i^  Zalili  idiiispiel  dieses  Paragraphen  entlehnt  ist:  Blohm  iWasser- 
bauüiructor;,  „Versuch  einer  nlheren  Erörterung  der  Mittel,  durch  weiche  der 
Hnndelererfcehr  in  den  Elbgefenden  erhalten  nnd  gehoben  werden  kann". 
Ootlingeu  1H41,  S.  70. 
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Da  die  Wasscrmengen  der  gekrümmten  und  genidai  Strecke 
gleichbleibend  anzunehmen  sind,  so  erhält  man  ohne  Weiteres: 

f        p  l  '       Pl  h 

WO  sich  die  mit  dem  Index  versehenen  Buchstaben  auf  den  Durch- 
stich beziehen. 

AnnShenmgsweise.  k  —  ki  gesetzt,  und  ftlr  Ctollle  und  Griben, 
wobei  die  (als  gleichbleibend  anzunehmenden)  Breiten  h,  die  mitt- 

lorrn  Tiefen  e  und  e,  sehr  Ledeutend  übertreffen,  ergiebt  sich  ans 
dieser  Gleichung  (da  selbstverständUch  h  =  ist): 

u  1/  Z^TTlL  «  he,  /IKTTT ,  „nd 


I.  €t 


6-f  2e  / 

Als  ^nen  Annäherungsausdruck,  indem  nahe  genug  b  -{-  2e^ 
8  6  +  2«  vonrasgesetst  wird,  kann  man  hierbei  b^utzen: 


II.  e. 


Beispiel.  Bei  dem  (Hannoverschen)  Flusse  Ilmenau  und  zwar 
für  die  Abtheilung  von  Lüneburg  bis  zur  Netze,  beträgt  die  Normal- 
breite 61  Fuß  Uannov.  (17"',812),  die  Länge  im  Fabrstricbe  gemessen 
65840  Hannor.  Faß  (16159"*,28),  das  absolute  OeflUle  auf  diese  Linge 

12,427  Fuß  (3'*,628),  die  geringste  mittlere  Wassertiefe  28Zoll  =  2»88Faß 

(0'",C80i,  CS  fragt  sieb,  welche  Senkung  der  Wasscrfipippol  erfährt,  wenn 
man  die  bemerkte  Liingcnstrcckc  mittelst  eines  geradlinigen  Durchstiches 
auf  44200  Fuß  (129ÜG"',4)  herabbringt? 

Anfl&snng.    Zuerst  liefert  II: 


e,  8  28  l^i^l^s  25,969  Zoll  a  2,164  Faß  (0^681),  sodann  aus  I: 

^  28  fnlllJ^E^^^mS  =  26,94  Zoll  (0",680). 

Hiernach  betrigt  die  Senkang  höehstens  2,1  Zoll  (0*  051),  das 
relative  Ge^le  ist  aber  gewachsen  von         auf  j^fj, 

Zusatz.  Der  Einfluß,  welehen  die  KrBmmongen,  der  sonst  regel* 
Tr»;ißic:fn  Hotten,  auf  die  Bewegung  dos  Wassers  ausüben,  ist  im  Vor- 
stehenden deshalb  vernachlässigt  worden,  weil  er  unter  den  gemachten 
Vorauisetznngen  in  der  Tbat  äußerst  gering  ist '). 

Dubnat*)  titbf  den  Widerstand  der  StrondurfimmuDgen  genau  wie 
bei  Wasscricitungsröhrcn  zu  bereehnen,  d«  h,  er  setst  den  OehUlverlust 
SB  1]  (auf  Metennasß  rcducirt): 

Tj  =  0,0123  .  ü'  .  2  (»in  8)*, 


*)  Man  beachte  den  Ausspruch  Galilei 's  (8.  889)  über  den  Widerstand 
der  FhißkrttniaMuigen. 
*)  FrindiNM,  Nr.  108. 
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wobei  Z  (sin  5)  die  Summe  der  Sinus  aller  vorhandenen  Einfall-  oder 
Anprallwinkel  darstellt,  aber  aucb  vorauszusetzen  ist,  daß  5^36  Grad. 

Lahmeyer*)  bettinint  den  Einfloß  der  Krttnuntukgen  dadurch,  daß 
er  dem  Weisbach -Bomemann'sehen  Aatdra^e  für  die  Bewegung  de* 
Wasaers  in  Canälen'),  nämlich: 

a        h        l  A'       ,  kl 

—  .  —  .  —  =      s  oder:  —  •   -7—  «  Ä 

ein  besonderes  Olied,  nbnlieh  St  V^~|~  Qberhanpt  setat: 

wobei  Jl  nnd  ff  Erfahningscoefficienten  sind,  h  die  Canalbreite  (Floß- 
breite)  und  q  den  Halbmesser  der  betreffenden  Krinunnng  beaeicbnet. 

Schließlieb  gelangt  Lab m eye r  an  der  bereits  8.401  ni^etbeilten 
Formel: 

—  •  4-  •  -Tr=  =  0,0004021  +  0,0003881  l/—  ffir  Meter. 


§.  140. 

Sntiitt  ind  Anatritt  dM  Wamn  bd  Canaitn. 

Die  meisten  Caniile,  in  welchen  sich  Wasser  mit  merkbarer 
Geschwindigkeit  bewcjLrt,  namentlich  die  zur  Leitung  des  Aufschlag- 
wassers für  Motoren  bestimmten,  werden  entweder  direct  dur^ 
Flüsse  gespeist,  oder  sie  empfangen  ihr  Wasser  aus  Sammelbehftl- 
tern  (Teichen,  Anspannungen  etc.);  die  mit  ersteren  in  Verbindung 
stehen  oder  durch  selbständige  Zuflüsse  ans  Bächen  oder  Quellen 

Versorfjt  wcrd«'!]. 

Die  Eintrittsstelle  des  Wasäcrs  in  den  Canal,  die  sogenannte 
Spitsse  desselben,  ist  dabei  entweder  frei,  wie  ¥\^,  167  zeigt,  oder 
sie  ist  mit  SchütKVOfriehtungen  (Fig.  97  und  Fig.  107)  versehen. 
Beide  Fälle  lassen  verschiedene  Erscheinungen  ernennen  und  sind 
daher  bei  gegenwärtiger  Betrachtimg  zu  trennen. 

Fig.  167. 


Befindet  sich  an  der  Spitse  AC  des  Caoales  keine  Schüts- 


M  F.'.rster's  Banxcitime  1H52,  S. 

*)  Hülse'*  polytechn.  Ccntralblatt  1045,  S.  30b,  uml  bcnondew  Borne- 
nann etr.  .Der  ingenieor*,  Bd.  1,  S.  88. 

29» 
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auordnung,  so  senkt  sich  der  Wasserspiegel  nahe  der  Eintrittsstelle 
recht  mendichy  erhebt  eich  aber  bala  wieder  und  gelangt  endlich 
nacli  einigen  ferneren  Schwankungen  in  denjenigen  ^utand  der 
Gleichfurniigkcit,  wobei  der  Wasserspiegel  glatt  und  eben  und  dem 
Canalboden  parallel  ist'). 

Vom  wissensehafilicnen  Standpunkte  betAchtet,  entbehren  die 
hier  auftretenden  Erscheinungen  noch  jeder  mathematischen  Dar» 
steHung,  während  man  sich  für  practisclu;  Zwecke  mit  eiiiii^en  von 
Dubuat  {gewonnenen  Rcobachtungsresultaten  bogniii;en  iuu|}'). 

Hinsichtlich  des  Ausführlichen  hierüber  auf  unsere  C^uellc  ver- 
weisend, machen  wir  zunilchst  von  folgendem  Satze  Gebrauch:*) 
„in  einem  C anale  von  constanter  Breite  und  durch- 
aus gleichem  Gefälle  st«.' Den  sieh  Querschnitte 
und  mittlere  G  esc  liwi  nd  ifjk  ei  t  in  der  Weise  her, 
daß  die  der  Geschwindigkeit  entsprechende  Hohe 
gleich  der  Differenz  ist,  zwischen  dem  Wasser^ 
Stande  im  Speisebehälter  und  im  Canale,  crstere 
über  der  Einla|{schwelle  ^,  letztere  stromabwärts 
au  einer  Stelle  gemessen,  woselbst  die  gleich- 
förmige Bewegung  vollständig  eingetreten  ist«. 

Bezeichnet  man  hiemach  die  Tiefe  AC  mit  s,  die  ED  mit 

mit  m  aber  einen  Erfahrung;»-  (Contractions-)  Coefficienten,  und 
drückt  endlich  durch  1''  di».'  Gcschwindij^keit  aus,  womit  sich  das 
Wasser  an  der  Canalspitze  ersetzt,  so  ergicbt  sich  die  Gleichung: 

^  L  iL  _ 

oder  wenn  V  klein  genug: 

¥                    >    «'     J  • 
1.    S  —  «I  =  "5  5" ,  ü.  1. 

e  —  e,  »  0,0510  ^  för  Meter. 

Dubuat  fond  bei  seinen  Versuchen*)  die  OrSße  m  wechseln 

von  0,91  bis  0,73,  ist  dabei  jedoch  der  Ansicht,  da[?  in  grojJen 
Canälen,  mit  vorhiiitnif^rnrfpii^'-  j^eringcn  Goscli windigkeiten ,  die 
Contraction  unbedeutender  ist  und  m  =  U,U7  gesetzt  werden  kann. 
Eytelwein*)  nimmt  für  breite  Canäle  »»  =  0,95  und  für  schmale 
in  =  0,80. 

IVIjordies  glaubt  Dubuat,  da|?  man  durch  ^eli<irigc  Abrun- 
dungcn  und  scTiicklieho  Erweiterungen  (S.  288)  den  betreffenden 
Verlust  beim  Eingänge  fast  ganz  zu  Null  machen  könne,  was  ab* 
gesehen  von  praotiscnen  Schwierigkeiten  in  der  Ausführung  ni<^t 
so  ganz  der  Fall  ist,  weil  der  "^^rlust  einfach  schon  wegen  des 

*)  Fülle,  wobei   dor  Oberwn88er8j»ic;,'-il  nucli  im  ]<i'liniTnii<rs/.iifttande  dem 
Canalbodon  nicht  parallfl  ist,  gebSren  in  das  itüclisttulgciule  Capitel. 
*)  Priiieipi  s.  Nr.  ITn, 
•)  ElM'iidaspIbst,  Xr.  17«. 
Dcsgloieheu,  Nr.  366. 

Handbach  der  Heebsiiik  ttad  Hjdnudik,  2.  Auflage»  8.  116. 
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nothwendigen  Ueberganges  von  einer  kleinen  Geschwindigkeit  (  V) 
in  eine  grü|iere  (v)  vöUis  unvermeidlich  ist.  Der  Nutzen  der  ge- 
dachten Äbnindimgen  tma  Erweiterungen,  wenn  sie  sich  überhaupt 
ausfuhren  lassen,  soll  dabei  durchaus  nicht  in  Zweifel  gesogen 
werden. 

In  Bezug  auf  die  Gleichung  I.  ist  noch  zu  bemerken,  daß  sie 
eigentlich  Toraussetzt,  daß  beim  Eintritte  die  Ablenkungsrichtung 
nur  einen  spitzen  Winkel  bildet,  weil  bei  größeren  und  namentlicn 

rechten  AVinkeln  der  Wassereinflup  in  derartigen  kninnnon  Linien 
geschieht,  daß  das  Querprofil  des  Wasserkörpers  kleiner  als  das  des 
(Janales  wird,  Stöße,  wirbelnde  Bewegungen  u.  s.  w.  erzeugt  werden, 
flber  welche  Erscheinungen  es  noch  gänzlich  an  Betrachtungen  fehlt. 

Zur  L<isung  betreffender  practischer  Aufgal)en  sind  noch  einige 
Formeln  erforderlich,  die  hier  abgeleitet  werden  sollen. 

Es  sei  CF  die  verlängerte  Horizontale  der  Wasserfläche  bei  C, 
t)  die  Hdhendifierenz  DF  zwischen  dem  iSpiegel  im  Behülter  und  dem 
bei  E,  dessen  Entfernung  AE=l  sein  mag,  so  wie  Ä„  das  absolute 
Gefälle  des  Spiegels  KD  flcr  Canalwasseroberflächo  ausdrücken  soll, 
wobei  in  Bezug  auf  die  Figur  AB  =  sein  wird,  sobald  BE  eine 
Horizontale  ist. 

Es  sei  deshalb  CF^ie  verlängerte  Horizontale  des  Oberwassor- 
spiegcls  im  Behülter,  FD  =  t]  die  IbihcndifFerenz  zwischen  ge- 
dachtem Spiegel  und   der  \\'asserob('rtläche   im   Canalc  bei  i), 

während  die  Canallänge  EA  —  l  und  das  absolute  Gefällo  der 
Wasseroberfläche  DJ?,  d.  i.  AB  =  gesetzt  werden  mag,  wobei 
BE  ö  CF  angenommen  ist.   

oodann  folgt  ohne  Weiteres,  wegen  CB  «  EFi 

e  4-  />„  =  g,  4-  n 

=  ^  —  (e  —  «i) 
und  das  relative  Canalgefälle : 

XI.      j   ^  / 

Verbindet  man  endlich  letsteren  Werth  mit  den  Gleichungen 
S.  399,  so  findet  sich  aberdies: 

l  a   ^        *  ' 

und  wenn  mau  hierin  den  Werth  für  e  —     aus  I.  substituirt: 
oder,  weil  ^«  -f  ^^"^  =  p"      setaen  ist: 

In  weldwr  Weise  mit  Hülfe  der  AusdrOcke  1,  H.  und  m. 
vorkommende  practische  Au%aben  gelöst  werden,  erhellt  aus  nachfol- 
gendem Beispiele,  welches  der  Verfasser  d'Aubuisson ')  entlehnte. 

*)  TmM  dlfydranfique,  Pag.  160. 
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Beispiel.  Aas  einem  Flußbassin  (einer  Anspannung)  wird  ein 
Qnantnm  Wasser  anter  der  Bedingung  gekauft,  daß  dasselbe  dureh  einen 

rechtwinkligen,  4  Meter  breiten  Ausschnitt  in  der  Dammkappe,  dessen 
Schwelle  2  Motor  unter  dem  tiefsten  Wasserstande  des  Flusses  ange- 
ordnet ist,  abgeleitet  werde.  Das  gekaufte  Wasser  soll  nach  einer 
365  Meter  entfernten  Stelle  snn  Wasserradbetriebe  und  «war  in  der 
Weise  fortgeführt  werden,  daß  der  Wasserspiegel  nahe  der  Aufschlag- 
stelle nicht  mehr  als  0'".4  4  tinter  dem  MiTeau  dea  Sammelbehiltera  beim 
kleinsten  Wasser  desselben  liegt. 

Welche  Wassermenge  wird  hiernach  ein  mit  dem  Ausschnitte  v€t' 
bundener  rechtwinkliger  Canal  fortnil&hren  haben,  welehes  GeftUe  wird 
derselbe  bedtaen  m&iaen  und  wie  groß  wird  die  Wasaertiefe  am  Ende 
des  Canales  sein? 

Auflösung.  Nach  den  gegebenen  Zahlenwerthen  ist  annäherungs- 
weise a  =  4  .  2  =  SO"  und  eben  so  2»  ==  4  -|-  2  .  2  =  8"'  zu  nehmen. 
WXblt  man  fiber^ea  (mit  d'Aubniason)  in a  0,906  und  nimmt  I;ss45 
(der  Kutter •Orebenau'achen  Tabelle,  8.417,  Kategorie  X.)  entsprechend: 


wo  erhKlt  man  nach  III: 

0,061  , 

Hieraus  aber,  ala  ersten  Annäherungswerth  für  «: 

Demnach  aus  I,  da  v*      2,274  und  m'  ss  0,819  ist: 

«.  -  8  -  0.061         -  l-,88. 

Mit  dieser  Tiefe  ergiebt  sich  aber: 

a     4  . 1,86  «  7Q",44  und 
p     4  +  S  .  1,86  »  7,72. 

Folglich,  far  die  nochmalige  Berechnung  von  v  mit  Hülfe  der 
Oleichung  lU: 

0,061©»    ,    7,72      265  , 
=  "W  +  W  1526 • 
V  SS  1*,498,  daher 
V*  =»  S,2S9  und  demnach  sieh 

9  099 

e,  =  2  —  0,051  =  l'-,863  ergiebt, 

ein  Rechnungsgang,  der  in  gb'iclier  Weise  fortgesetzt  werden  könnte. 

Wir  betrachten  indeß  letzteren  Werth,  für  gegenwärtigen  Zweck, 
als  hinreichend  genau  und  finden  daher  das  dem  Canale  zu  gebende 

relative  Gefälle  ~-  nach  II: 

_  t|  -  (0  -  g|)  _  0>44  ~  (2  1,863) 
T  I  266  ' 

ias  0™,00U4. 
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Endlich  ergiebt  sich  auch  die  pro  Secuude  zugefuhrte  Wasser- 
menge Q,  wegen  a  =  1,868  .  4  a  70'',452,  zn: 

Q  »  a«  »  7,459  .  1,498  =  1 1,196  CubUcmeter. 

d'Aubuisson  fand  -y-  =  0,001041  und 

Qsa  11,03  (Jubikmeter. 

§.  141. 

Was  sich  in  den  Fällen  ereignet,  wenn  die  Spitze  des  Canales 
mit  einer  Schtttsenöfinang  verBehen  ist,  durch  welche  der  Eintritt 
des  Wassers  erfolgt,  crnellt  ohne  Weiteres  au  den  Versuchen 
LesV)ros  über  diesen  Gegenstand,  §.  103,  so  wie  aus  den  betref- 
fenden Kechuungen  etc.  des  §.  104,  wenn  man  wiederum  die  Glei- 
chung ftir  die  ^leichförmtoe  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  ent- 
sprcd]cnd  damit  in Verbiiulung  bringt  WeldiesBechnungsverfahrcn 
endlich  boobaclitot  werden  muß,  wenn  am  unteren  Endo  des  Canales 
eine  Schützcnvurrichtung  angebracht  ist,  wird  aus  nachstehender^ 
von  Poncelet'j  gelüsten  Aufgabe  klar. 

Es  sei  H —  h  die  IMffinrena  der  WasserstiUide  H  im  Sammel- 
behälter und  Ti  unmittelbar  vor  dem  Schätzen  der  AnsflnpH^iing, 
Fig.  168,  beide  vom  Schwerpunkte  der  letzteren  aus  gemessen. 

Man  soll  den  Verlust  an  Druckhülio  und  die  Geschwindigkeit, 
womit  das  Wasser  ans  der  Schützenö£Enung  bei  D  tritt,  berechnen, 
wenn  hierzu  alle  sonst  erforderlichen  Weraie  gegeben  sind. 

Fig.  168. 


Zur  betreÖ'enden  Auflösung  sei  M  die  pro  Secunde  in  den 
Oanal  B  ans  dem  SammelbehUter  A  mit  der  Geschwindigkeit  V 
tretende  Wassermasse,  v  dio  mitÜere  Geschwindigkeit  der  als  gleich- 
f<)rniig  vorauszusetzenden  Bewegung  des  Wassers  im  Canale,  U  die 
Geschwindigkeit  in  der  Ausfluli'ifTnung  =  w  bei  D.  ferner  sei  ^ 
der  AusÜujkoefficient  an  letzterer  Stelle,  sü  wie  a  der  Coefficient 
für  die  Zasanmienziehung  des  Strahles  am  oberen  Ende  des  Canales 
bei  A. 

Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  in  Ver- 
bindung mit  dem  Principe  Carnot's  liefert  hier,  mit  Bezug  auf 
den  Widerstandsausdruck  S.  395,  ohne  Weiteres  die  Gldchung: 

ilf  ( l/*  —  P)  +  \Mv*  Q^^ij^  gMH  -jpi'  («ö  +  ßü*) 

'  j  Cour»  de  Mt'canique  appliquce  uux  Machines,  Sect.  VI,  Nr.  78. 
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oder  wegen  üf«  — ,     l,  JL^f^JL* 

s  s  ^ 

oder  auch  ^  —  I!.  +  ^(J^  lY  =  /f-  ^  (Av  +  Bo'), 

Beachtet  num,  daß  hier  noch  ü'*  s    -|-  *o  folgt: 

oder  endlich,  wenn  man  als  Idein  genug  vemacliläsaigt  und 
S.  —  Ab  A,  setst: 

Führt  man  wieder  -p*  statt  iio  -j*  -^v'  ^^^^  beachtet^ 

(laß  auch  at;  =  fiü)L'"=  Q  ist,  wo  Q  die  pro  Secunde  durch  die 
ScnütaenrnfbiduDg  fließende  Wassermenge  bezeichnet,  so  findet  sich: 

Ueber  den  Schwerpunkt  der  Schützenüffnung  D  verbleibt 
sonach  als  Dmckhdhe  b.  A: 

H  —  hif  d.  i.: 
oder  weil  h  ss  ^  ist,  auch: 

in.  CT«  1  / 

so  wie  endlich: 

IV.  Q  =  -  /  ^ 


+  (t)'['+(t-':T+2..;^]' 


WO  II,  je  nach  der  betrr  ffi  lulcn  Anordnung  der  Mündung,  aus 
§.  lUl,  102  oder  103  zu  eutnoinueu  ist. 

Erhebt  sich  vor  dem  Ausflusse  bei  D  der  Wasserspiegel  wieder, 
d.  h.  bildet  sich  ein  Stau  an  der  Schützenstelle,  (wie  die  punktirte 
Linie  rs,  F'ig.  IH^.  orkcnncn  lä|U),  so  kann  man  die  Fonnel  I.  des 
§.77  in  Anwendung'  hrinj^cn,  wie  die  Versuche  von  Lesbros  ohne 
Zweifel  lehren').  Bezeiclaiet  hierzu  //'  die  im  Canale  an  einer 
Stelle  gemessene  DntckhOhe,  woselbst  die  Stauoberflftche  sich  im 

')  Ezp^rience«,  Pa^.  19&,  mit  ca^hörigen  Abbildangen  «nf  Taf.  7. 
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Beharruogszustande  befindet  (bei  Lesbros  etwa  1  Meter  auf\värts)| 
BO  wie  fi  den  Profilqaerscbnitt  daselbst,  so  erhält  man: 


Die  betreffenden  Au8flu(?coefficient 
LesbrOS,  wie  folgciv]-       i:;^'  'r:il.-!l 


eil 


U|  Tariiren  dabei  nach 


M 

1^1 

Meter 

1.4195 

0,GÜ8 

1,0437 

0,662 

0,7661 

0,658 

0,4410 

0,660 

0,2244 

0,643 

0,1696 

0,626 

0,1800 

0,604 

Ausführliches  hierüber  enthält  das  spater  folgende  Staucapitcl. 

Bcisi>iel.  l'ür  d<_'n  Zweck  eines  Wasserradbetriebes  verlangt  man, 
daß  der  Auailuß  aus  der  SckützeuüÖ'nuQg  i>,  Fig.  168,  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit Ton  3,8  Meter  erfolgt,  wfthrend  die  AulkclilagwaMermenge 
pro  Seeande  0,72  Cabücmeter  betrügt  and  der  Ganal  (das  Gerinne)  eine 
Länge  von  100  Metern  hat.  Die  Ausflußöffnung  bei  D  soll  3,0  Meter 
lichte  Weite  und  0,10  Meter  IJtihe  erhalten,  das  Wasser  ini  Gerinn«-, 
bei  3,29  Meter  Breite  eine  Tiefe  von  0,546  Meter  besitzen,  während 
fi  a  0,72  und  a  a  |-  angenommen  mirde.  Eb  itt  die  erforderliehe 
Dmekhühe  //,  Fig.  168,  im  Sammelbehälter  und  die  Differenz  zwischen 
dieser  Druckhöhe  and  der  h  vor  der  Scbutaenöffnung  D  an  berechnen. 

Auflösung.    Hier  ist: 

W=s8.0,l  =  0O"*,3;  fi(j  =  0,72.  0,08  «=0,216; 

a  =  0,546  .  8,29  =  1,8a'*;  v  »-i.  »  iJi  =  o",4.  Demnach,  wenn 


mau 


k'  =  2500  setzt,  -f  = 


19,62 
2ft00 


1,80 

0,00784. 


Ferner : 


p  ^  3.290  +  1.092  «  4,882 ;       =  —  248,4. 

Sonach  snfolge  II: 

JTb  0,555  |1  4-  0,0144  [1,25  -f-  1,9082J|,  d.  i. 
JSrn«0",580. 

(8,8)« -(0,4)* 


Ferner  berechnet  sich :  hsss 


sO  ,546,  daher  endlieh: 


2  .  9,81 

n  —  h  =  0,580  —  0,546  =  0'",034. 

Hieraus  •  rhcllt,  daß  der  Eiufluß  der  hier  in  Rechnung  gebrachten 
Widerstünde  höchst  gering  ist. 
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Drittes  Gapitel. 
üngleiohförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Can&len. 

§.  142. 

Aus  ({<m  §.  132  aufgestellten  Bedingungen,  unter  welclien  allein 
eine  gleichlürraige  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  stattfindet, 
folgt  ohne  Weiteres,  daß  eine  ungleichförmige  Bewegung  allemal 
vorhanden  ist,  sobald  die  Querprohlc  des  strömenden  Wassers  eines 
unrl  dcssolLen  Canales  verschieden  sind,  das  Bodrngcfjille  verän- 
derlich, null  oder  die  Neigung  des  Bodens  gar  der  Bewegungs- 
richtung entgegengesetzt  ist.  Eben  so  tritt  noch  üuglcichformigkeit 
der  Bewegung  ein,  wenn  in  einem  Oanale  von  sonst  gleichem  Profile 
und  Lingeogefölle,  Einbaue  (Wehre,  Buhnen,  Brücken  etc.)  vor- 
kommen, wodurch,  von  der  Stelle  des  bemerkten  Hindernisses  ab, 
der  Wasserspiegel  auf  eine  mehr  oder  weniger  lange  Strecke  strom- 
aniwftrtB  erhoben  (gestaut)  wird. 

Um  hierbei  flberiiaupt  Rechnungen  möglich  zu  machen,  setzen 
wir  abermals  voraus,  dap  ffir  die  Zeitintervallc  der  betreffenden 
Rechnungen  und  Beobachtun^^fn.  gleiche  Wassermengen  Q  pro 
Secunde  durch  die  verschiedenen  (Querschnitte  a^,  a|,  a,,  .  .  .  . 
a^i  tmd  a„  gehen,  so  daß,  wenn  man  beziehimgsweise  die  zuge- 
hörigen mittleren  Geschwindigkeiten  mit  r,,  «n  .  .  •  .  V, 
bezeichnet,  die  Gleichung  statt  hat: 

Q  =        =        =  a,i',  =  «at'j  .  .  .  a,,v„. 

Unter  dieser  letzten  Voraussetzung  nennt  man  die  ungleich- 
förmige Bewegung,  wie  bereits  S.  396  erwähnt,  eine  permanente. 

Femer  WMrde  noch  vorausgesetzt,  daß  die  fließende  Wasser- 
masse  aus  ziemlich  parallelen  Fäden  besteht  und  daß  Wirbel  und 
Gegenströmo  gar  nicht  vorhanden  sind,  auch  die  bemerkten  Quer- 
schnitte ihre  Gestalt  und  Größe  nur  in  sanften  Uebergängeu  ver- 
ändern imd  demnach  aus  diesen  und  anderen  Ursadben  pIÖtEliche 
Gesdiwindigkcitsänderungen  nicht  vorkommen. 

Von  den  in  folgenden  Paragraphen  zu  entwickelnden  Formeln 
ist  natürlich  noch  weniger,  als  von  den  für  die  gleichförmige  Be- 
wegung gewonnenen,  für  die  Praxis  zu  erwarten,  daher  bei  ihrem 
Gebrauche  auch  noch  mehr  Vorsicht  zu  empfehlen  ist. 

Zwei  Fälle  sind  es  besonders,  in  welchem  die  Praxis  gezwungen 
ist  (um  mindestens  einige  ITaltj)unkte  zu  gewinnen),  von  der 
Theorie  dieser  Wasserbeweguug  Gebrauch  zu  machen.  Entweder 
hat  man  die  secnndliche  Wassermenee  zu  bestimmoi,  wenn  die  auf 
einander  folgenden  Querschnitte  des  Canales  oder  Fltisses  und  ferner 
die  Gefalle  bekannt  sind;  oder  man  soll  bei  gegebener  Wassermenge 
die  Wassertiefen  stromauf-  oder  stromabwärts,  überhaupt  die  Er- 
hebung oder  Senkung  der  Wasseroberfläche  ermitteln. 

§.  143. 

Sieht  man  zunächst  davon  ab,  ob  es  überhaupt  zulässig  ist, 
mit  der  lebendigen  Kraft  zu  rechnen,  welche  der  mittleren  Profil* 
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eeschwindigkeit  entspricht,  oder  statt  dieser  mit  der  Summe  der 
lebendigen  Kräüte  der  einzelnen  Wasserfaden,  und  ob  man  überdies 
die  WidentenflecoelBcieiiten  fiir  alle  Punkte  deeselben  Qnerechmttes 
constant  voraussetzen  darf,  so  liefert  für  den  ersten  Fall,  d.  h.  för 
die  ßestimmuDg  der  secundlichea  Wassermenge,  die  Gleichung  I, 

S.  396.  wmn  v.  =  —  und  eofort  den  Ausdrock: 


2^ 


wenn  man  zugleich  den  Prony'schen  Widerstandswerth  Äv  Bv* 
durch  den  von  Cbezy  und  Eytelwein  ersetzt   Oder  da  auch 


ist: 

a 


2-7 


Hieraus  folgt  aber: 

I.  Q«  =  ^-  r- 


o 

Für  practische  Zwecke  bestimmt  man  den  zweiten  Thell  dee 
Nonners  aieses  Ausdruckes  am  Besten  dadurch,  daß  man  eine  ge- 
eignete, möglichst  regelmüJJige  Canal-  oder  Flußstreckc  =  Z  in  eine 
entsprechenae  Anzahl  gleiclier  oder  ungleicher  Tbeile  theilt  und 
für  jedes  darauf  fallende  Profil  die  fllchounhalte  an  Os»  •  • 
und  eben  so  die  Waeserperimeter  f%t  J^a  •  •  •  P«  ennitielt  und 
dann  schreibt: 

Q«   j  -  

Sodann  ergiebt  dch  aber: 

Beispiel.   Es  ist  die  Wassennenge  eines  Flusses  zu  bestimmen, 

bei  welchem  man  auf  die  Länge  von  414,0  Meter  6  Profile  abgesteckt 
und  ferner  die  ent^proohonden  Genille,  Wajiserperimeter  und  Flächen- 
inhalte ermittelt  hat.  Uecignete  mechanische  Instrumente  zum  directen 
Meisen  der  mittleren  Profilgesohwindigkeiten  sind  nicbt  Torhaaden*). 


')  I)«'r  Verfasser  entlehnte  dies  Beispiel  absichtlich  der  d'Aubiüsson'schen 
Hydraulik,  Pnp'.  183,  wosolbst  fiir  die  Widerstünde  die  Ejtelwein'schen  Coef- 
ficienteu  QS.  4U0)  benutzt  wurden. 
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Aafloittng'.  Unter  Benntrong  der  Kutter •Greben«a*BeheB  Te- 
belle  III,  S.  416,  die  Wandbesehaffenbeit  des  Flasses  der  Kategorie  IX. 

entsprechend  angenommen,  ergiebt  sich  ühcrlimipt  foli"!  t^l  '  klrinc  Tnt'.  i 


Nr. 

Längen 
der 

GefUle 

von 

Wasaer- 

perimeter 

=  P 
in 

Metern 

Flächen- 
inhalt der 

Werttie 

Wertlic 

Wertlie 

Wertbe 



Warthe 

dos 
Profiles 

einzelnen 
in  Metern 

Profil  zu 
1  roni, 

in 

Ml  tcrn 

Profile  =  a 
in 

(,>nadrat- 
ineterii 

Ton 

pX 
a* 

▼on 

a 

von 
k 

von 
i» 

▼OB 

P^ 
aV 

0 

0,0 

0,0 

0,1720 

99,0 

76,68 

0,0 

0,0 

1  0,0 

1 

0,0 

'  0,0 

1 

159.4 

110,8 

78,84 

0,04385 

0,67 

47,0 

2209 

0,0000198} 

o 

M 

65,6 

0,0709 

99,1 

46,51 

0,06896 

0,46 

42,7 

1823 

0,0000378 

3 

71,0 

0,0669 

04,1 

64,05 

0,02182 

0,68 

48,5 

2352 

0,0000038 

4 

79,7 

0,0852 

94^4 

45,51 

0,07980 

0,48 

41,5 

1722 

0,0000463 

."i 

49,2 

0,0531 

1 17,8 

62,08 

o,o-23r.r> 

0,53 

45,8 

2098 

0,0000112 

Somineii 

414,9 

0,4471 

1  1 

0,28798 

1 

1  0,0001 180 1 

Sodann  ist: 


B==  4        ~ 0,061  (0,0003546— 0,000l701}=s0,0000048095 ; 

^-^^5=0,00011890. 

Daher: 

£  -j-  G  =  0,ÜÜÜ12321, 
und,  da  A  =3  0V471  ist: 

Q  c=  j/^— Mlll —  =  60,239  Cubikmeter. 

'    0,00012321  **u»f»i»«w. 

d'Aabuieaon  berechDete  dagegen: 

Q  =s  68,4  Cubikmeter. 

Die  Messung  mittelst  eines  Hydrometers  (Tachometers)  soll  ge* 

liefert  haben: 

<2  =B  75,10  Cabikmeter. 

let  letztere  Meesang  riebtig,  so  bestätigt  dies  Beispiel  untere 
Wamnng  vor  dem  Gebrauche  der  Formeln  I.  bis  mit  III. 

In  einzelnen  Fällen,  wo  die  Profilquerscbnitte,  überhaupt  die 
Unrcf^elniäpi^keit  der  Bewep^ung'  nicht  so  gro(],  wie  in  dorn  vor- 
berechneten Falle  ist,  erhält  man  oft  bessere  Uchereinstimmun^en, 
wie  sich  n.  A.  Weisbach  1>emfiht,  in  der  unten  notirten  Quelle') 

an  ßeispielen  darzuthun. 

So  uerechnet  Weisbach  ( mittelst  obiger  Formeln)  die  Wasser- 
menge  an  einer  Stelle  des  Saalethissos  zu  1800  fubikfuß,  während 
eine  directe  Messung    (mit  den  geeigneten  Instrumentenj  nur 


*)  Htflse,  MaseUnenencTldopSdle.  Bd  n,  S.  151 C 
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1578  Cubikfu|{,  also  231  Cubik.fu|l  zu  wenig  lieferte.  Der  betref- 
fende Fehler  betrug  daher  =  0,146,  d.  i.  fast  15  Procent. 

Weisbach  nimmt  als  Grund  dieses  Mi|Werhältni8sc8  den  Um- 
stand an,  (la|5  auf  einer  über  2000  Fuji  langen  FIu(?strecke  nur  8  Pro- 
tilmessungen  gemacht  worden  wären,  während,  bei  der  vorhan- 
denen Unregdmäßigkeit  der  PkH>61e  and  demnadi  der  großen 
Ungleichformigkeit  der  Bewegung,  eine  viel  bedeutendere  Zahl 
(also  auch  geringere  Abstände)  hätten  gonomnion  werden  müssen. 

Wir  werden  nachher  hören,  wie  die  jüngsten  Urtheile  ausge- 
zeichiieter  Hjrdraidiker  hierQVer  lauten,  so  dap  schon  hier  vor  An« 
wendunff  vorstehender  Formeln,  auf  Flttsse  und  Gräben  mit 
natürlicnen,  unregelmäßigen  Betton,  unter  allen  Umstünden 
gewarnt  werden  mu|?!  W'as  dalier  die  Krniittlung  der  Wasser- 
menge Q  betritit,  so  mull  man  diese  stetä  nach  §.  124  bestimmen. 

§.  144. 

Um  für  den  zweiten  der  oben  bezeichneten  Fälle,  mindestens 
bei  Canidon,  Aufschlagwassorgräben  u.  d.  m.,  überhaupt  für  in 
regelmä|5ig,  künstliehen  Betten  fliejJcnden  Wassers  von  den  Sätzen 
der  ungleichförmig  permanenten  Bewegung  Gebrauch  machen  zu 
können,  bemühen  wur  uns,  die  Gleichung  I.  des  §.  132  (S.  396) 
entsprechend  umzuformen. 

Differenzirt  man  hierzu  diese  Qieicbung,  so  eigiebt  sich : 

(1)  ^  =  dÄ-^(ilt>  +  jB»»)Ä, 

ein  Ausdruck,  der  vorzugsweise  dazu  benutzt  wird,  die  Länge  { 
durch  die  Wassertiefe,  oder  auch  diese  letztere  Größe  durch  die 
erstere  auszudrücken. 

Für  diese  Zwecke  ist  es  von  Vortheil,  (1)  wie  nachstehend 

zu  gestalten. 

Fig.  169.  Es  sei  abmnqy  Fig.  169,  das 

Langenprofil  einer  Ganalstrecke 

von  der  Länge  mu  —  dl  und 
dem  Neigungswinkel  (p  des  Bo- 
dens j  ferner  sei  die  grüjite  Tiefe 
dM  ProfileSj  ttromamwfirts,  d.  i. 
am  s=s  i/j^  die  kleinste  stromab- 
wärts bn  —  II  —  dy^  so  daß  af 

die  Grö|k'  dtj  darstellt.   

 Sodann  ist,  wenn  eb  und 

gak  parallel  zum  Horizonte  ge- 
zogen werden,  ge  und  hb  aber 
Verticallinien  sind  und  Jh^mn  genommen  wird: 

kb  =  gf  •\'  tft  oder 
dh  =  —  dy .  CM  f     d/ .  sio  f 

Hiernach  folgt  aus  (1); 

(2)  ^  SB  —  % .  cos  (f  4~     •  ^  <P  ~      C'^*'  +  -ö»*)  <tt. 
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Aus  dieser  Gleichung  entferne  man  dvj  indem  man  beachtet, 
daß,  wemi  Q  die  pro  Secunde  abfließende  WasBenneiige  bezeicbnet, 

»  =  —  und  c?t;  =  —  ^'f^  —  ^  da  ist 

a  n 

Statt  da  kann  man  aber  schreiben  da^  x  .  dr/,  wenn  x  die 
horixontale  Breite  des  Wasserspiegels  im  Querprofile  a  be- 
aeichnet,  d.  h.  es  ist  auch: 

Daher  wird  ans  (2): 

—  -j-  •  ~ '  d:^     d!y  .  cos  (p  s  <K .  sin  (p  ^  {Av  +  Bv*)  dl 

nnd  daher: 

—  •  cos  f» 

I.  ^   "  1 — 


•'f      £.  (^v  +  Bv*)  —  sin  9 


In  den  meisten  Fällen  ist  (p  sehr  klein,  weshalb  man  setsen 
kann  oos    »  1.  Seist  man  überdies  sin  <p  a    so  folgt: 


jiL   1 

U.  ^  i- 


Führt  man  hier  wieder  Q  ein,  ersetzt  abermals  Av  -\-  Bv*  dorchp- 

und  beachtet,  daß  c^y  =s  ^  ist,  so  eigiebt  sich: 

^  Q«  _  a« 
m,  d/«-L,JL^  da. 

Kann  man  endlich  eine  durcbatts  constante  mittlere  Breite 
iK  6  der  Profile  in  Reelmunt;  bringen,  also  a^h  .y  und  überdies 
«  =  6  setzen,  so  erhält  mau  endlich: 

IV.  i.dl^^^  dy. 


§.  145. 

Oeaohiöhtliohe  NotiBen. 

Eine  Theorie  der  nngleiebfSrmigen  Beweg«rag  des  Wasters  dfirfte 

zuerst  :  l'ytelwein  aufgestellt  worden  sein.  Mindestens  entwickelt 
derselbe  iin  Zusätze  zu  §.  131  der  1822  bearbeiteten  zweiton  Auflage 
seiner  Hydraulik,  eiue  Gleichung  zur  Bereclmuug  der  Wassertiefe  und 
des  Gefilllee  ISr  einen  Csnal  Ton  nnTeriDderUdier  Breite,  worin  dse 
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Watier  im  oberen  Qaeriebnttt  hBhvt  steht  «le  im  Qnendmit  am  nnteren 
Ende  einer  bestimmten  Lange. 

Leider  ist  E y  t  e  1  w  o  i  n  '  s  Entwirkelung  insofern  mangelhaft,  als 
er  die  lebendige  Kraft  unberücksichtigt  läßt,  welche  entweder 
einen  Tbeil  des  Gef&lles  in  Anspruch  nimmt,  wenn  das  Wasser  aus 
einer  lüeineren  Oeeebwindigkeit  in  eine  größere  Gbergeht  oder  dna  Oe- 
fUle  vermehrt,  wenn  dM  Wasser  an  Geschwindigkeit  verliert. 

Auch  Gorst  n  er  in  seiner  Mechanik  (Anmerkung  zn  §.  253,  Bd.  II) 
entwickelt  eine  Formel  für  die  ungleichfürmige  Bewegung  des  Wassers 
in  Betten,  nnter  der  Vomnsaeteung,  daß  daa  GefUle  eonetant  nnd  die 
Wassertiefe  in  Hinsicht  auf  Wasserperimeter  und  Breite  der  Profile 
sehr  klein  und  wenig  vcriindcriich  ist.  Die  Keclinnng  iat  jedoch  to 
verwickelt,  daß  sie  keinen  practischen  Werth  hat. 

Frei  von  dem  bei  Eytclwein  gerügten  Fehler,  bei  gehöriger 
Einlaelibeit  Ar  pmetische  Zwecke,  behandelte  snerat  Poneelet  die 
fragliche  Aufgabe  in  der  (im  Winter  von  1827  auf  1888  bearbeiteten) 
lithographirten  Ausgabe  seines  berühmten  Werkes  „Cours  de  mdcanique 
appUquee  aux  machioes**,  und  zwar  gelangte  er  daselbst  zu  den  im 
vorigen  Paragraphen  entwickelten  Oleiebnngen.  Unmittelbar  nachher 
(ebenfalls  182ö)  veröffentlichte  lielanger  seine  werthvolle  Abhandlung 
über  denselben  Gegenstand  unter  dem  Titel  nEssai  Eur  la  Solution 
numeriq^ue  de  quelques  prebl^mes  relatifs  au  mouvement  permanent  des 
eanx  eonrantet« Der  VerfaNcr  gegenwärtigen  Bnchea  hat  es  für 
Pflicht  gehalten,  entepre<Aend  der  Bedeutung,  welche  man  lang«  Zeit 
hindurch  der  hierin  gegebenen  Lösung  von  Aufgaben  der  practischen 
Hydraulik  mit  Kecbt  beilegte,  einige  derselben  im  folgenden  Paragraphen 
aufzunehmea. 

Später  machten  sieh  insbesondere  Coric  Iis  nnd  Vauthier  um 
die  Ansbildnng  der  Theorie  der  permanenten  Bewegaug  verdient,  deren 
Abhandlungen  in  den  Annales  des  ponts  et  chaussecs,  Jahrgang  18SG, 
Tome  XI.  und  XU,  zu  finden  sind.  Vauthier  insbesondere  suchte 
die  Theorie  dnreb  saUreiehe  Beispiele  den  Praelikern  zugänglich  sn 
machen. 

Coriolis  war  es  namentlich,  welcher  es  zuerst  für  erforderlich 
hielt,  den  linken  Theil  der  Gleichung  (1)  des  vorigen  Paragraphen  mit 
dem  Erfahrungscoefficienten  a  zu  multipliciren,  den  er  größer  als  Eins 
voranssetite  und  wodurch  er  glaubte,  den  Fehler  eorrigiren  au  konneui 
den  man  offenbar  begeht,  indem  man  statt  der  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  der  einzelnen  Stromfiiden,  die  lebendige  Kraft  in  fiechnung 
nimmt,  welche  der  mittleren  Geschwindigkeit  entspricht. 

Vauthier  zeigte,  daß  man  o  a  1,08  nehmen  könne,  wenn  die 
mittlere  Geschwindigkeit  1,5  Meter  beträgt,  dagegen  a  =  1,10,  wenn 
die  mittlere  GcBcliwindigkeit  0,25  Meter  ist. 

Das  erste  Lehrbuch  einer  für  Ingenieure  brauchbaren  Hydraulik, 
worin  die  permanente  ungleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen 
nnd  CanUen  behandelt  wurde,  war  die  a weite,  1840  erschienene  Auf* 

M  Die  PrioritUt  der  Aufstelhuiir  betreffender  Formoln,  U e  I  a  n  (f  e r  gr^ff^ntiber, 
wird  auch  in  der  von  Kretz  (1870j  besolden  Ausgabe  des  erwähnten  PoQcelct- 
•cben  Weifcss,  Seeonde  Psrtie,  Pag.  100,  entschieden  Poneelet  aufsaprochen. 
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läge  dM  IBr  teine  Zwecke  liSclitl  werthvoIleB  Bneliet  d'Aabaitton'f 

(Traitö  d^ydraulique  a  ITTsmge  des  iDgdnieara),  worüber  bereit«  oben 

8.  205  berichtet  wurde. 

Zu  bedauern  war,  daß  d'Aubuiseou  zum  Vergleiche  seiner  Rech- 
nnngsersnltete  ledlglidi  Fank'Behe  Heatungcn  benntste,  welebe  dieser 
Hfdrotekt  seiner  Zeit  ia  der  Weser  «ngestellt  hatte  nnd  von  denen 
sehr  viele  mach  Hagen  und  Labmeyer)')  eis  Ton  sebr  sweifeliiafteni 
Werthe  nachgewiesen  wurden. 

Weisbach  bemühte  sich  zuerst  und  zwar  in  seiner  für  den  Unter- 
riebt und  fttr  das  Selbststndinm  bSehst  anxnerkennenden  Weise,  die 
Theorie  der  ungleichförmigen  Bewegung  fließender  Wässer  in  Deutsch- 
land zu  verbreiten,  so  da(l.  in  Bezug  der  worthvnjlon  Aufgaben,  die 
betreffende,  für  UüUe'ä  Maschineneucyklopüdie,  Bd.  II.  (Artikel  »Be* 
wcgung  des  Wassers")  gelieferte  Arbeit  noch  beute  Beaebtnng  yerdient. 

Welcher  geringe  Werth,  trotz  alledem,  für  die  Praxis,  biimuitlichen 
bis  gegen  Ende  der  vierziger  Jahre  aufgestellten  Theorien  dieser 
Wasscrbcwcguug,  beigelegt  werden  konnte,  wies  zuerst  Dupuit  in 
seinem  schon  oben  S.  347  marlurteu,  (1848)  erschienenen  Werke: 
»Etades  thdorlqnes  et  {»ratiqaes  snr  le  moarement  des  eans  eonrantes" 
ganz  entschieden  nach. 

Es  wird  poniigcn,  hier  nur  einige  seiner  scharfen  Urtheile  wieder- 
zugeben. Bei  «Gelegenheit  einer  Kritik  über  die  Coefticienten  zur  Cor- 
rection  der  fehlerhaften  Bildung  der  betreffenden  lebendigen  Krifte 
nach  Coriolis,  Vau t Iii  er  u.  A.,  bemerkt  Dupuit  schließUcb  Fol- 
gendes:^)  „Tous  les  calcuU  faits  justpi'a  present,  et  qui  reposent  sur 
la  diffärencc  de  la  force  vive  de  deux  sectious  voisines,  sout  done 
eompletdment  erronds.  8*it  s'agissait  de  rectangles  ind^finis  on  de 
seetions  rdguliires,  les  formnies,  qui  prdeMent  (Siebe  Torigen  Para- 
graphen) ou  d'autros  analogucs  pourraient  sorvir  h  les  rectifier«  mais 
les  seetions  de  cours  d'eau  iiuturel  sont  teile  ment  irr^gu- 
liires  qu'il  est  iiupossible  d'arriver  ä  diitermiuer  d'une 
mani^re  an  peu  ezacte  Texpression  de  la  foree  viTe.  Or 
nne  ligin  erreur  dans  Tdralaation  de  denz  qnantitds  pent  en  donner 
nne  enorme  dans  leur  differencc". 

Von  den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  macht  daher  Dupuit 
aueb  nur  in  den  FSIlen  Qebranch*),  wenn  die  Profile  Reebteeke  von 
unveränderlicher  Breite  Ulden,  oder  die  Querschnitte  sieb  weder  plotslicb 
noch  graduell  verändern. 

Unter  Beachtung  dieser  Vorschrift  gelaugte  D  u  p  u  i  t  zu  werthvollen 
pracUscben  Resultaten,  welche  die  weitläufigen,  sehr  ermüdenden 
Reebnnogen  Belanger's*)  ttberflttssig  machten  nnd  wovon  hier  nach- 
folgende Paragraphen  Zeugniß  geben  werden. 


')  Lnhnicyer,  KrfahrungMrcsiiltate,  16. 

*)  Eine  zweit«!  Auflage  dieses  schätzban'n  Buches  (^durchgesehen  und  be- 
tritehtUeh  Termehrt)  erschien  1863.  Die  lianptsieUielirten  theoredschea  Erttr- 
tsrungen  sind  jcdocli  unverändert  goblieben. 

^)  a.  a.  O.,  Pag.  65,  §.  46  der  zweiten  Auflage. 

*)  Stades,  Zweite  Auflage,  FSg.  78. 

*)  Essai  sur  la  Solution  numtfriqus  etc. 
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Unter  Bcibehaltuug  derselben  Rechnungsbasis  (Princip  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte)  konnten  begreiflicher  Weise  diese 
Theorien  keine  erfolgreiche  Aenderang  bewiriten,  wie  dies  n.  A.  «neb 
Bresse  in  seinem  sonst  vortrofiflichon  Buche  üConrs  de  m^Aniqne 
nppliqude",  II*  Partie,  Paris  18G0,  erkennen  \n\\t. 

Als  völlig  unzulänglich,  wenn  nicht  als  eine  beklageuswerthu 
TSnichung,  wenigstens  für  die  Sache  im  Allgemeinen,  müßte  den  ratio- 
nellen  Practikem  der  Absehnitt  tiEsp^ences  sur  le  mouvement  varid* 
(Pafj:.  217  —  296)  iji  dorn  sonst  so  auspczcichneten  Werke  „Rechcrchea 
hydrauliques'^  vun  Darcy-Bazin,  erscheinen.  Aus  den  hier  initge- 
theilteu  Versuchen  ist  für  die  wichtigsten  practischen  Fälle  nur  sehr 
wenig  in  entnehmen. 

D&a  grüßte  Aufrieben  in  der  betreffenden  theoretischen  Welt  hat 
das  jüngste  Werk  des  Franzosen  Boussinesq  erregt,  welches  am 
28.  October  1872  der  Pariser  Academie  der  Wissenschaften  präaentirt 
wurde  nnd  betitelt  ist:  »Essai  snr  la  th^orie  des  eanx  eonrantes« 
Nach  dem  Berichte  einer  Commission,  bestehend  aus  Bunnet,  Phillips 
und  S  a  in  t  -  Ve  n  a  n  t ,  erklärte  dir  Acadeinio  dasselbe  als  würdig  zur 
Aufnahme  in  das  R ecueil  drs  Savants  etrangcrs,  was  gleich« 
bedeutend  dem  Urtheile  ist,  duj]  die  Arbeit  zu  den  Ausgezeichnetsten 
ihrer  Art  gehdrt.  Hiermit  ynitd  sogleidi  das  höchste  Lob  fiber  die 
Yorzügliche  Leistung  eines  Niehtmitglledes  der  Academie  ansge- 
sprechen. 

Diese  Arbeit  umfaßt,  vom  rein  theoretischen  Standpunkte, 
die  Bewegung  des  Wassers  in  offenen  Betten  und  in  (gesehlossenen) 
Röhren  und  behandelt  in  cräterer  I3eziehung  namentlich  die  ungleicb- 
fbrniige  Bewegung,  wie  sich  solche  bt  i  Iloclnvasser  Und  bei  der  Ein* 
Wirkung  von  Fluth  und  Ebbe  zu  erkennen  giebt. 

Boussinesq  basirt  hiersu  seine  Theorien  nieht  auf  das  Frineip 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Krille,  sondern  auf  die  hydrostett- 
sehen  und  hydrodynamischen  Gleichungen  Euler's  (S.  15  und  S.  193) 
und  zwar  besonders  deshalb,  weil  nach  seiner  Ansicht  sonst  die  wider- 
stehenden Arbeiten  der  inneren  Kräfte  nicht  die  erforderliche  Beachtung 
erfiüuren  können. 

Leider  sind  die  sich  ergebenden  analytischen  Rechnungen  so  ver- 
wickelt und  weitläufig,  daß  wenigstens  in  der  von  Boussinesq  erhal- 
tenen Gestalt,  die  Praxis  keinen  Gebrauch  davon  machen  kann. 


§.  146. 

Um  die  Brauchbarkeit  vorstehender  Formeln  in  einigen  prac- 
tiachen  FftUen  dansnthun,  ma^  zunächst  II,  §.  144,  zur  LOanng 
ones  Belangei^schen  Zahlenbeispieles')  vorbömtet  werden. 

Der  Boden  des  betreffenden  Canales  (Aqueduc  de  Ceinture  in 
Paris)  sei  gans  horizontal,  also  t  s  Null,  so  da(i  aus  II.  wird : 

Paris.    Imprim<Srie  ^«atiuuaic.  1877. 
*)  a.  a.  O.,  Nr.  Sft. 

BStalnsaBli  BjänuMtiUaUU  30 
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(1)  ^- 


a    ^  ' 


Belang  er  intcOT-irt  diesen  Ausdruck  in  gewöhnlicher  Weise 
nicht,  sondern  betrachtet  die'  Difforcnzialicn  als  DifferenzeOi  schreibt, 
indem  er  gleichzeitig  i  »tioiuauiwurU»  zählt: 

a~  — 

(2)    M  =  —JL^^  .  Ay, 
^  *  p{Av  +  i^ü") 

und  verfährt  übrigens  ganz  so,  wie  §.  143  bei  der  Lösung  der- 
artiger Zahlenbeispiele,  was  auch  aus  dem  Nachstehenden  ferner 
klar  werden  wird. 

Zum  Vergleiche  mit  diesem  Verfahren  integrirai  wif  erstere 
Gleichung  mit  Dupuit')  direct,  schicken  jedoch  noch  einige  ent- 
sprechende Umgest;iltungon  deri^ellien  und  fernere  Annahmen  voraus. 

Zuerst  nehmen  wir  die  Protilqucrschuitte  (nahezu)  als  Rectangcl 
von  glfliober  Breite  x  =  2b  an,  erhalten  also : 

a  =  26^,  ii  =  2vby,  y  =  ^  .  2_  , 
oder  wenn  snr  Äbkürsnog  ~  ss  r  geaetat  wird, 

t?  ss=  — ,  daher 

y 

JA_         .  J  1 

Hier  wieder  Ary-\-B9^  am  als  constant  angenommen,  liefert 
endlich: 

/t^  -  A^+Co««. 

Beachtet  man  hier,  daß 

ist,  so  erhalt  mau: 

=ji  -       + *•)  l«nt  (4 + y)  -  i  j,'  +       -  j^'  +  Coiut 

Bezeichnet  ferner  Y  die  größte  Wassertiefe  stromaufwärts,  80 
wird  l  —  Null  für  ^  s  y  und  daner  das  bestimmte  Integral: 

*)  Etade«  Kr.  64  (Ente  Anfluge)  und  Kr.  M  (Zweite  Auflage). 
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Beispiel.  Der  Caaal  des  Aqueduc  de  Ceinture  in  Paris  fuhrt 
pro  Secunde  eine  Weesermenge  von  0,8  Ciibiknieter,  bei 

talem  Boden  nh  und  hat  bei  seiner  Ausmündung  eine  Wassertiefe  Ton 

0™,4.  D'w  Seitenwände  haben  eine  -J^fache  Anlage  und  die  Sohle  eine 
constante  Breite  von  l^.d;  es  fragt  eich,  in  welcher  Entfernung  strom- 
aufwärts die  Wassertiefe  l",?  beträgt? 

Erste  Auflösung. 

Des  bemerkten  Vergleiches  mit  den  Belanger'scben  Zablcnwcrthen 
wegen,  reelraen  wir  hier  mit  den  EjrtelweinVohen  Coeffieienten,  Mtien 
deo  naeb  §.  183,  S.  400: 

A  =  0,0000243;  B  =  0,000366. 

In  Besng  auf  Gleichung  (8)  ist  ferner  y  =  l"*,?,  t/  =s  0",4  daher 

17-4-04 

die  mittlere  Tiefo  aof  die  bemerkte  Strecke.     '  ^  '    =  1,05,  und 

deshalb  die  mittlere  Breite  im  Wnseerepiegel  dee  trapetförmigen 
Profile« : 

1,3  1,05  =  l^.See,  also 

1,30+  1,866       ^  , 
26  mm  — -^-!  =  1,888  nnd 

b  »  0*,67. 

Femer 

Q       0,8       .  _ 

~  IT  ■=  i;8M 

io  wie,  wegen  m  b  Ary     Br* ; 

ilrv  saa  0,0000243  .  0,6  .  1,05  =  0,000015809} 
Br»  =  0,000366  .  0,36  0,00013176; 

m  =  (),000H7069. 

Deshalb  aber  aus  (3): 


0,67 


K-^  -4-  8,0  A  L«nt         —  i  (0.064  —  4.918V 
9,82  -P»»v*^*-g»'  2,37  TV»'»"'* 

I        4.  ±  ,  0,67  (0,16  —  2,89)  —  0,4489  (0,40  —  0,70)J  ) 

d.  i.  I      4639  Meter. 

Zweite  AuflSenng^). 

Mit  Bezug  auf  Gleichung  (2)  ist: 

x=  1,30  -\-j*j.y  =  3>^.(41,6  +  2y); 

p  =  1,30  +  2y  =  Kl  +  (,V  =  sS  (^»»6  +  64.03  .  y); 
a  =      (1,30  +  »)  =  -Ii-  hm  +  y)} 

Vn=,  ^  UM 

a  a 


32  .  o  -  ^  (83,2  -I-  iy) 

Daher  J{  =    ...  .  ,  . .  ./  >  , . — \  »     ■  •  ^y« 
(41,8  -f  84,08 .  jf)  {Ao  +  Bv*) 


*)  Belanger,  Easai  etc.  Nr.  88. 
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§.  147. 

Ein  etwas  allgemeinerer  Ausdruck,  wie  der  des  vorigen  Para- 
graphen; läßt  sich  durch  directe  Integration  Ton  IV,  §.  144,  onter 
Voraussetzung  erhalten,  daß  t  und  k  conatanto  Größen  sind. 

Zuerst  kann  man  nämlich  schreiben: 

i  ,dlss  .      oder  auch: 


..3  PQ' 


dy. 


^  Femer  setae  man  .f,^'  ~  />",  a  £*,  wo  i>  und  E  ala 
bekannte  Wertbo  anzunehmen  sind,  so  daß  erhalten  wird: 

i.<«  =  [l  +  ^^]dy, 

hieraus  aber,  wenn  Y  wieder  stromaufwärts  die  (größte)  Tiefe  am 
Ende  der  Strecke  l  bezeichnet: 

F 

Durch  Zerlegung  in  Partialbrflche  erhält  man  aber: 

1  1   2Z)-f-y  

daher: 

i  .  ^'"^  r  dy         D'-FT'   r  '(2D-\-y).Jy 

r  r 
80  wie  nach  Tollständiger  Auafilhrung  der  Integration; 


(In  letzterem  Falle  zur  Integration    =  u  gesetzt.) 
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Beispiel.  Am  Hameber  Webre  maß  Funk')  die  Wewertiefe  der 

Weser  9,497  Fup,  wfihrend  3300  Cubikfup  Wasser  über  dasselbe  floBscn. 
Ferner  betrug  die  Wassertiefe  des  natürlichen  (nicht  gestauten)  Flusses, 
da  wo  die  Bewegung  (ziemlich)  glcicbfürmig  war,  2,40  Fuß  und  die 
mittlere  Ctoeeliwindiglreit  v  =  9,94  Fuß,  ferner  war  die  Flußbreite  an 
letzterer  Stelle  467,69  Fuß  und  das  GeflUe  pro  Längeneinheit  -^J^. 
Es  fragt  sich,  in  welclier  Entfemnng  atromanfwärts  die  Waaaertiefe 
7,4  Fuß  betrug? 

AuflSaong.  Es  ist  hier,  mit  Bezug  auf  I:  QaSSOO;  os2,94; 
a=  1 122ü',4  ;  6  =  467,69 ;  j9=467,69-f  4,8«  472,49;  i=„*y„ 

1; SS 97,847,  ^=»31,25,  und  daher: 

Z>'=  5,114, 
D  BS  2,261. 

Femer:      =  ^  »  1,59812;  7=  2,4;  y     9,497  —  2,40  b  7,097. 


Daher  Jlg^^  -  ^  Lgnt  (y  - -D)  - -g^j  Lgnt  (,» +  X>y  +  D«) - 


oder  anch: 


j-y^  - I««t  (y-2>)-  gL,  Lagt  K y«+/)y+/)-  - 

«rc  (^tg  M  '^"jr£  )  +  Const. 


Daher  adt  Beaditang  der  Grauen: 


J 


y   

—  Lgnt 


tg^—J  —  arc  {tg  =  —J^tuc  Jtg  =  — '  


oder  nach  fernerer  Zasammonzichung  und  mit  Bücksiebt  auf  dk'  Form: 

!tg  =  -^-"— . 

V  3-  arc  ftg  =        ^ir-y)fr  n j 

L       2)(2D  +  r )  4-  y  (2  r+  /))  Ji 
')  DArst«>nniip  »Irr  wichtifrstcn  Lehren  der  Ilydrotcclinik  etc..  S.  135.  Des 
Veigleicbes  mit  der  Funkischen  Originalarbeit  wegeu,  behält  der  Verfasser  hier 
die  rhnL  (prenßiaeiMn)  Maaße  bd.  BekanntWcli  itt  1  Meter  «  $,186  solcher 
Fuße  nnd  1  Cnbikaeter  «■  SS,846  Cobikfcß  riinl. 
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Daher  alio: 

t^«"Lv^40  _  2,261  J  ^868,Be-ll,My 

—  ^arc^^ig—  26,956.162,028 

fss  2253  |2,097  -|-0,65  [l(0.2»)3)  -  1,732  .  arc  2°30'J|i 
l  ==  3253  (2,097  -|-  0,0367  )  =  2253  .  2,1837} 
/  =  4807  Fup.') 

Im  vierten  Capitel,  bei  der  Berechnung  der  sogenannten  Stauweiten, 
kommeii  wir  auf  dies  Bebpid  anrfick,  wobei  ein  außerordaittieh  knraae 
Verfahren  rar  Auf  iSeong  angewandt  werden  wird. 


Viertes  Capitel. 

Stanliölie  rnid  Stauweito  bei  Einbaaen  in  OanÄlen 

und  Flössen. 

§.  148. 

Jede  Besühränkimg,  Erhöhung  oder  jeder  Einbau  im  Bette  eines 
Canales  oder  Flusees,  erzeug  eine  Erhebung  (einen  Aufstau)  der 
Schichten  und  beziehungsweise  der  Oberfläche  des  fließenden  Was- 
sers. Die  Größe  dieser  Erhebunf;^  übt  r  den  natürlicnen  Wasser- 
spiegel nennt  man  die  Stauhöhe  und  die  Lange,  auf  welche  sie 
sich  stromauiWärts  fortpflanst,  die  Stau  weite. 

Hier  kann  nur  von  regelreehten,  künstlichen  Einbauen  im 
Wasserbette  die  Rede  sein,  welche  sich  entweder  über  die  ganze 
Breite  oder  nur  über  einen  Thcil  derselben  erstrecken.  Zur  ersten 
Classc  gehören  die  dichten  Wehre,  bei  denen  man  wieder  voll- 
kommene nnd  nnvollkommene  Uebwfiülwelire,  so  wie  Dorchlaß» 
und  Schleusenwehre  unterscheidet;  zur  zweiten  Classe  rechnet  man 
die  lichten  Wehre,  Buhnen,  Parallelwerkc  und  Brücken,  wenn 
die  Pfeiler  der  letzteren  in  den  Strom  eingebaut  sind. 

Im  Nachstebendeii  beantworten  wir  die  FVagen,  wdcbe  noh 
auf  Berechnimg  der  StenhÜhe  und  Staaweite  aller  dieser  Einbaue 
beziehen. 

§.  149. 
Stankdlie. 

Stauhöhe  bei  ▼ollkommenen  Ueberfallswehren,  d.h. 

bei  Wehren,  woselbst  der  Unterwasserspiegel  Fig.  170,  Stets 
unter  der  Wehrkrone  (dem  Fachbaume)  B  liegt. 


')  Zum  Vcrg-lcichi^  bctr<;d't>uiier  Fi>riiu  lii  ist  dies  Zahleubciopii'l  absichtlich 
der  MaschinenencyklopHdie,  Bd.  2,  8.  190,  entlehnt,  wofldlMt  Weitbaeh,  au 
einer  Oleidiung  anderer  Form,  l »  4826  Fn^  berechnet. 
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Es  Bei  CD  =  //  die  durch  das  Wehr  erzeugte  oder  hervor- 
Bttbringnnde  Stanluilu',  f)df  r  die  Differenz  der  Wasserspiegel  U 
hinter  und  ü  vor  dem  Wehre,  ferner  6  die  Breite  der  Wehrkrone 


Fig.  170. 


(Fachbaumlänge),  so  wie  s  x  die  Tiefe  der  (Jeberfallsstelle  B 
unter  dem  gestauten,  nl)or  ungesenkten  Wasserspiegel  O,  und 
endlich  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  grüßten  iStauproHle  vor 
dem  Wehre. 

Sodann  erhält  man  zunächst,  nach  §.  III»  für  die  pro  So- 
cande  Uber  das  Wehr  fliojiende  Wassermenge  =  q : 

oder  wenn  c  klein  genug  ist: 

(2)    9  =  >,xÄ.rK2F. 

Verlangt  man  nun  in  einem  bestimmten  Falle,  die  zur  Er- 
zeugung der  Stauhöhe  H  erforderliche  Höhe  =  z  der  Wehrkrone 
Aber  dem  ungestauten  Wasserspiegel,  d.  i.  die  Qröße  H —  x^n 
SU  kennen,  so  ei^ebt  sich  ans  (1): 

so  wie  die  Wehrliöhe  =  r,  über  der  Sohle  des  Flußbettes,  wemi  « 
die  Tiefe  des  natürlichen,  ungcstautcn  Stromes  ist: 

Ist  dann  B  die  natürliche  Flu|ibreite  vor  dem  Wehre,  im 
größten  Stauprofile,  wobei  B'^b  sein  kann,  so  ist: 


Q 


wenn  Q  die  Wassermenge  des  Flusses  oberhalb  bezeichnet,  die 
gleich  q  ist,  sobald  vor  Sem  Wehre  keine  Wasserabföhnu^  erfolgt 
Nach  £y  t  e  1  w  e  i  n  ' )  soll  man  für  UoberfiÜle  mit  FlQgelwänden 
und  wenn  die  Ueberfallskante  gehcirig  abgenmdet  ist,  u  =  0,855 
oder  1^  =  0,570  nehmen.  Bei  Üeberfällen  ohne  Flügehviinde  räth 
derselbe  Ilydraidiker  |&  ss  0,632  zu  setzen.  Nach  Weisbach's 
Veranchen  soll  sich,  för  den  ersten  Fall,  |»     0,8  ergeben  haben 


>)  Hsndlm^  der  Hedumik  und  HydrsnUk,  2.  Anflage,  S.  116  and  181. 
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Beispiel.  In  einem  Fluue,  welcber  11,68  Meter  Breite  und 
1,4G  Meter  mittlere  Tiefe  hat  und  pro  Secmide  7,47  Cubiknicicr  Wasser 
ßbfiilirt,  will  man  ein  vollkommpnos  Ueberfallswehr  vou  14,(5  Meter  Breite 
an  einer  Stelle  einbauen,  woselbst  kein  größerer  Stau  als  0,73  Meter 
gestattet  wird,  aber  1,84  Gubikmeter  Waaser  pro  Secunde  in  einen 
ieitengraben  snm  Beanlseblagen  eines  Wauermdes  abgefBbrt  werden 
sollen.  Man  soll  die  Höhe  der  Wehrkrone  Über  der  Flußsohle  berechnen« 

Auflijsung.  Zuerst  ist  hier,  um  c  zu  bereobneni  Q  b  7^",47y 
e  =  iVe,  B  =  ll^eS,  H  =  0",73,  also: 

  =  -IllL  =.  0  892 

11,68(1,46  4-0,73)  26,58 

daher  wegen  g  =  9"',81  und       ob  0,051 : 

■I-  «  0,004848, 

folglich,  wenn  man  überdies  FlUgelwände  voraussetzt  und  fi  0,855 
nimmt,  femer  beaehtet»  daß  q  ss  7,47  —  1,84  =  5,63  CnbOcmeter  ist, 
naeh  II: 

„  =  1,46  +  0.73  +  0,004348  -  j,,o,«^:u,6.4,43  +  (0»004348y'p  , 

1}  «-  2,194348  -  [0,1527  +  0,0002596]^,  d.  i.: 

f)  B  2,194348  —  0,2870  =  l'",907848. 

Aus  den  letzteren  (Zahlen-)  Gleichungen  ist  zugleich  zu  entnehmen, 
welchen  geringen  Einfluß  auf  die  Wehrhöhc  die  Gesohwindigkeit  (s  e) 
im  größten  Stauprofile  vor  dem  Wehre  bat. 


Ii 


§.  150. 

Stauhöhe 'bei  unvollkommenen  Ueberfallswehren 
Grundwehren),  d.  h.  bei  solchen  Wehren,  wo  der  Wasserspiegel 
les  Unterwassers  stets  über  der  Wehrkrone  liegt. 

Beaeichnet  sd  die  Tiefe  der  Wehrkrone  B,  Fig.  171,  unter  dem 

1%.  171. 


ursprünglichen,  ungestauten  Wasserspiegel  und  H  die  Stauhöhe, 
d.  n.  die  Differenz  der  Wosserspieg«  0  und  U,  so  erhält  man 
zuvördfTst  unmittelbar  aus  I,  §.  114.  woselbst  die  Gesohwindigkeit  r 
des  aiikoninienden  Wassers  vernaclilässigt  ist,  für  die  pro  Secunde 
über  das  Wehr  fließende  Wassermenge  =  Q: 
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I.  Q^infiHV2^-\-]iibxV2^, 
Ferner  ergiebt  Bich: 

•     n.  «-=  g=-iJ5L.jy. 

Setzt  man  mit  Weisbach  ^,  n  m     0,8|  so  folgt: 

(1)   %r-=:  -  0,66  ,  H. 

0,8  .  b  \  ijU 

Nimmt  man  dagegen  mit  Kedtenbacher')  0,62  und 
jA^  =  0,855,  so  fol^t: 

(2)   ^7=-0,92Ä 

^  0,62. A  V'igB 

Die  Höhe  t)  der  Wdirkrone  Aber  dem  Flnpbette  bereehnet  steh 
sonacli,  wenn  e  wiedemm  die  mitfirliche,  uigestante  Wassertiefe 
des  Flusses  ist,  zu: 

 H  o  g  —  T»,  d.  i,  

m.  1,  =  «  

Beispiel.  Es  ist  die  Hohe  x\  eines  Giiindwelues  über  der  Fluß- 
•ohle  unter  der  Voraussetzuug  zu  berechnen,  daß  e— 1"',1J,  &=:8'",76, 
B  —  1"  17  nnd  die  pro  Secande  abfliepende  WaseermeDge  83,72  Cobik* 
metor  ist 

Attflosang.  Unter  der  Voranssetsang,  daß  |/s^b4,48  ist,  er» 
hilt  man  ans  (1): 

 ~  ^       —  0,66  .  1,17,  d.  i.: 

0.8.8,76.4,43  .  \  1,17   

x  =  0,97  — ^7^?^s^ü"',20 

und  folglich  als  Wehrhühc: 

11  =  1,17  —  0,20  =  0"Vj7. 

Dagegen  findet  man  ans  (2): 

82,79 


—  0,92  .1,17,  oder 


0,62  .  8,76.4,48.  Km7 
%  =  1,2577  —  1,0764  =  0*,1818. 

und  weiter: 

1)  =  1,170  —  0,1818  —  0*,9887. 


§.  151. 

Stau  bei  Durchlaji-  oder  ISchleusenwehren,  Fig.  172. 
Hierbei  sind  InlgDidc  drei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Erster  Fall.  Der  Wasserspiegel W  des  ungestauttn  Wassers 
geht  durch  die  Ausflußöfibung  CB^  oder,  was  dasselbe  ist,  das 


>)  BecoHate  für  den  IfMebinenbMi,   6.  Anfli««,  8.  114,  Nr.  146. 
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Niveau  des  Unterwassers  liegt  bei  C  unterhalb  der  oberen  Kante  B 
der  Schützenmündung,  so  daß  ein  Theil  Wasser  (durch  BC)  frei 
in  die  Luft  strömt,  ein  anderer  Theil  unter  Wasser  (durch  CD) 
ausfließt. 

Ist  hierbei  BC=€iy  ÜD  =      und  sind  ^,  und  ^,  die  be- 


treffenden Ausflußcoefficienten,  ferner  h  die  lichte  Weite  der  rec- 
tangularcn  Mündung  und  endlich  //  die  Stauhohe,  oder  die  Differenz 
zwischen  dem  Oberwasscrspiegel  W  und  dem  Unterwasserspiegelir', 
so  erhält  man  für  die  durch  BC  pro  Secunde  strömende  Wasser- 
menge =  j  I : 

q,  =  ^,&e,  l/2g(//-it'.), 
80  wie  für  das  durch  CD  fließende  Wasser  =  q^i 

Die  Gesammtraenge  =  Q  ==  qi  -\-  qi  ist  sonach: 

I.   Q  =  6  V2^       V{ii  -  \e,)  +  VHl 

wobei  die  Geschwindigkeit  =  c,  womit  das  Wasser  vor  der  Mün- 
dung ankommt,  abermals  vernachlässigt  ibt. 

Mit  Berücksichtigung  der  Letzteren  erhält  man: 

IL  Q  =  b  VTg  j^ .6.  /(f?  _  1 «,)  +  iL  +  ^, /      ilj . 

Zweiter  Fall.  Die  Mündung  WD  ist  ganz  imter  Wasser 
gesetzt.  (Man  sehe  auch  Fig.  108,  S.  273.)  Ist  hierbei  h  (e,-|-e,)=  w 
der  Flächeninhalt  von  BD,  ferner  A  der  Inhalt  des  Wassernrofils 
in  AB^  unmittelbar  vor  der  Mündung,  so  läßt  sich  der  Ausfluß  so 
betrachten,  als  träte  das  Wasser  durch  den  Querschnitt  A  in  ein 
Gefäß  und  durch  eine  Mündung  vom  Inhalte  ctw  aus  demselben,  so 
daß  man  die  betreffende  Geschwindigkeit  =  ü  in  der  Mündung  ED^ 
nach  I,  S.  208,  erhält: 


4(>4    §.  151.  Dritte  Abtheilung.  Zweiter  Abschnitt.  Viertes  Capitel. 


WO  H  die  I  i  c  n/  zwischen  Ober-  und  Unterwassenpiegeli  d.  i, 
die  Stauhöhe,  bezeichnet. 

Da  ferner  o  so  ergiebt  sich  auch  aus  (1): 


( f- 


1  1 


fi^O»  .1» 

oder,  wenn  e  die  ungestaute  Wassertiefe  bezeichnet  und  wegen 

il  =  6(fl'-f  e): 

IT.  f/=^rj_  _L_i 

femer  aus  II: 

II*.  «« —  Q 

Dritter  Fall.  Der  Fachbaum  des  Schleusenwehres  liegt 
über  dem  Spiegel  des  Unterwassers. 

In  diesem  Falle  ist  «rlciclifalis  von  II.  und  II».  Gebrauch  zu 
raachen,  nur  da(?  dalxi  //  die  Druckhöhn  über  der  Mitte  der 
SchützenöfFnuiig  bis  zum  <  »berwasserspiot^el  darstellt  '). 

Beispiel.  Wie  hat  man  «ien  Querschnitt  der  Schiitzcnöfinung 
bei  einem  Schleusenwehre  zu  nehmen,  wenn  die  Mündung  ganz  unter 
Wasser  steht,  die  gestattete  Stauhöhe  0*,50  betragen  darf,  die  Tiefe 

des  ungestauten  Wassers  0*,fi,  ferner  die  Breite  4*,0  und  endlich  die 
mittlere  Geschwindigkeit  im  Profile  von  letzteren  Dimensionen  O"*,?«  ist? 

Auflösung.  Wegen  aufgehobener  Contraction  an  der  unteren 
Kante  der  Ausflußöffnung,  nehmen  wir  a  =  0,650,  so  wie  den  gegebenen 
Werthen  entsprechend: 

Q  B  4  .  0,8  .  0,76  —  a**VO;  IT  +  «  —  0,6  -f-  0,8  —  r,8. 
il «.  4  .  1,3  «■  öO",S,  weshalb  ans  U\  folgt: 

2  4  . 


0,65  |/  2  .  Ö.öl  .  0,5  + 


§.  152. 

Zur  noch  weiteren  Anwendung  der  bis  jetzt  zur  Beantwortung 
von  Fragen  über  Stauhöhen  gewonnenen  Resultate,  so  wie  um  die 

')  Dioso  Olcitlmnp  lii^t  sich  auch  unmittelbar  aus  143  nlvlcitrn,  wenn 
man  dasolhst  Je  Bv*  gleich  Null  setzt,  ein  Umstand,  der  zugleich  Anla3  zu 
der  Ansicht  hon  hat,  man  Mnne  ohne  W«Heres  das  Princip  ron  der 
Erhaltung  clor  Ichondi^pn  Kräfto  auf  Frül.'  ppiiwUrtiger  Art,  d,  h.  auf  Be- 
wegungen, wo  plötzliche  QeschwiudigkeitsHuderungen  vorkommen,  anwenden. 

*)  Die  gute  UcbershMtimmnng  dieser  Formeln  mit  der  Erfkhntng  se%ett 
noch  Lesbros:  Exp^rieness  l^jrdranliqaes  ete.   Paris  18ftl,  Fug.  195. 
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besondere  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  bei  Anlage  der  Wasaer- 
eräbcn  und  Gerinne  zum  Beaufschlagen  der  Wasserrüder  für  den 
Gewerb-  und  Fabrikbetrieb  darsathun,  ISsen  wir  nachstehende 

Aufgabe '). 

^Dic  Maschinen  einer  Bauinwollspinnerei  von  12Ü)<>  Feinsjiin- 
dein  (Giuu  Nr,  40)  sollen  durch  eine  Turbine  und  zwar  au  einer 
Stelle  in  Bewegung  gesetzt  werden,  woselbst  ein  betreffender  Fluß 
bei  10  Meter  Breite,  ein  natürliches  Qefiille  von  2",459  besitzt, 
während  dtr-clbc  bei  Hochwasser  pro  Secunde  7,0  Cubiknieter, 
bei  Klein wa.sser  aber  nur  2  Oubikraeter  pro  Sccunde  abfuhrt  und 
dabei  die  Wasserstände  um  0'*,43  variiren. 

Die  Terrainverliältnisse,  die  angeführte  Differenz  der  Wasser- 
stände  und  die  möglichst  vortheilharte  Disposition  der  ganzen  An- 
lage, niaclien  die  Herstellung;  eines  Welires  und  das  Ausliehen  eines 
Canalos  von  lOUO  Meter  Länge  wiinschenswerth,  wobei  zu  beachten 
ist,  daß  höchstens  1  Meter  Stau  gestattet  wird  und  die  größte  Diffe- 
renz der  Wasserstände  oberhalb  des  Wehres  ni<  lit  mehr  als  0'",24 
betragen  darf.  Man  soll  die  betreffenden  Canai-  und  Wehrdimen- 
sioueu  berechnen.^ 

Rechnet  man  auf  jede  Maschinenpferdekraft  300  Feinspindeln, 
so  ist  eine  Katzarbeit  von  40  Pferdekräften  zu  entwickeln.  Garantirt 
man  ferner  einen  Wirkungsgrad  der  Turbine  von  0,70,  bezeichnet 
die  pro  Secunde  erforderliche  Wassermengo  mit  q  und  das  Total- 
geialic  mit  /<,  so  erhält  man: 

40  .  76  =  0,7  .  1000  .  g  .  A,  d.  I. 

Da  man  der  Aufgabe  nach  mit  Sicherheit  stets  auf  1,5  Cubik- 
nieter Wasser  pro  Secunde  rechnen  kann,  so  wäre  ein  NntzgefäUe 
erforderlich  von: 

Ä         80  800 
7 . 1,6  106 

oder  in  runder  Zahl  Ton 

h  =  3",0. 

Zur  Bcurtheilung  des  nothwendigen  Totalgefälles  berechnen 
wir  zunächst  das  dem  Canale  zu  gebende  Gefalle,  der,  bei  1000'* 
Länee.  pro  Secunde  1,5  Cuhikmeter  Wasser  abznfllhren  hat. 

Hierzu  sei  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  vsstCTJb 
und  nach  S.  432  die  Breite  des  Wasserprofiles  gleich  der  doppelten 
Tiefe,  oder  b  =  2e.   Der  Inhalt  des  Querschnittes  also 

•  0,6 

und  daher  esl"2245,  so  wie  5«b2",449  und  femer  der  Wasser- 
perimeter I»  -a  6  -h  2«;  =  4"',898. 

Nimmt  man  daher,  bei  Benntaung  der  Chezy-£ytelwein'schen 

Formel  «  » |/^^      den  Coefficienten  k  (mit  Redten bacher) 

')  El  iat  diese  Angabe  einer  in  Redtenbseher's  .Theorie  und  Bau 
der  Wanerrider*,  8.  fil8,  naefagebUdet 
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8U  00,25      BO  ist,  wenn  r\  das  abaoliite  GflAdle  beieiehneft: 

T)  =  A  .        .  1,632  .  1000  =  0^162. 

Um  sowohl  den  Gefüllverlust  beim  Eintritte  des  Wassers  in 
den  Caual  (§.  140)  in  An8chla<;  zu  bringen,  als  auch,  um  selbst 
beim  niedrigsten  Wasserstande  die  erforderliche  Wasserraenge  mit 
Sicherheit  mr  den  Motor  zu  erhalten,  legen  wir  den  Wasserspiegel 
im  Canale  0,2  unter  den  des  Flauesy  bedOi^  folglich  ein  Totel« 
geiklle  von 

3-f  0,162  +  0,2  =  3'",:m 

Da  jedoch  blos  2,45U  natürliches  Gefälle  vorhanden  sind,  so 
ist  durch  den  Wehrban  eine  Stauhöhe  zu  e^eugen: 

8,362  ~  2,459  «  0*,903. 

Da  nun,  trotz  des  veränderlichen  Wasserzuflusses,  der  Wasser- 
stand oborlialb  <los  Wolires  liöchstons  um  0,24  differiren  soll,  so  ist 
es  am  angemessensten,  ein  Ueberfali- Schleusen  wehr,  Fig.  173  bis 
mit  173*,  anzulegen'). 


Hierzu  werde  forner  angenommen,  da(?  der  Fachbaum  B  des 
ächieusenwehres,  Fig.  173*,  mit  dem  höchsten  Wasserstande  untor- 

')  In  der  Gmnclri-^fi;,nir  ist  1  Meter  Länge  durch  3{  Milltmoter,  in  den 
doppelt  so  großen  Durchschnittsägrnren  (173*  rechtwinklig  sum  Stromstrich, 
178"  und  178«  in  der  Lüngcnrichtang  durah  üeberfUl-  und  Schleiuenwehr) 
1  Meter  dnnh  7  UUBmeter  daigMteUt. 
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halb  des  Wehres  in  einerlei  Niveau,  also  0"',43  über  dem  Stande 
des  Kleinwassers,  oder  l'",43  über  der  Flußsohle  liege. 

Fi^.  173«, 


Yig.  173  b. 


Fig.  173«. 


Vernachlässigt  man  die  Geschwindigkeit  des  ankommenden 
Wassers,  setzt  die  Pfeilerdicke  Ä,  Fig.  173,  gleich  einem  Meter, 
beachtet,  daß  beim  Klcinwasser  über  das  vollkommene  Ueberfall 
wehr  Ej  Fig.  ITd^,  2,0  —  1,5  =  0,5  Cubikmeter  Waaser  gehen  (da 
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der  Canal  Fig.  173,  1,5  Cubikmeter  Wasser  aulzunehincu  hat, 
dabei  aber  das  Schleusenwehr  Fj  Fiff.  173*,  ganz  geschlossen  ist), 
so  folg^  wenn  tlic  Ticto  <lcr  \Vchi-krone  E  unter  dem  gestauten 
Wasserspiegel  bezeiclmet  und  endlich  y  die  lichte  Weite  des 
Schleusenwehres  darstellt,  nach  141)  (Formel  2),  den  Coefficien- 
ten  |Ji  sss  0,855  angenommen: 

(1)   0,5  =  0,57  (9  —  u  )  j'  V2gj:  (bei  Kleinwasser). 

Dangen  ist  beim  Hochwasser  über  den  lieber  fall  zu 
leiten  die  Wassermenge: 

(2)   ()/)7  (9  -y)  {xJr  0,24)  V2g  {x  +  0,24), 

so  wie  gleichzeitig  durch  das  ganz  geöfihete  Schleusenwehr,  Fig.  173', 
die  Wassermenge:   

(3)  0,67  .  y  (0,908  +  0,24  —  0,43)  V  2g  (0,903  +  0,24  -  0,43). 

Die  Summe  von  (2)  und  (3)  muß  aber  7,0  — 1,5  «5,5  Cubik- 
meter  betragen,  weshalb  erhalten  wird: 

(4)   5,5  «  0,57  (9  -  y)  («  4-  0,24)  V  2^  («  +  0,24)  -f 

0,57  7j  (0,713)  K2^70,7r3). 

Substituirt  mau  hier :  9  —  u  =    und 

^      0,57.  «KS^ 

5^  «  -J5;^(a4-0,24)l/25r(x-f 0,24)4-9.0,57. 0,713K2i/. 0,713— 

»  Y  *5»   

0,57.0,6(0.713 1  K2y (0,718)  ^ 

0,57. af 

Hier  mit  x  Yx" mnitiplicirt,  1/2^ a  4^29  gesetzt  und  snsam- 

mengezogen  giebt: 

5,509  Vx^jOJb  .a?  4- 0,120)  K  0,24+ 13,6797  .a;  KS"- 0,300866, 
oder:  —  8,17976 .  x  (0,5  .«+0,12) Ka?  H-  0,24  —  0,300866, 

so  wie  hieraus  I.  »  a  0",0864. 
Letsterer  Werth  in  (5)  gesetzt,  liefert  endlich: 

II.    y  =  9,0  —  7,8  =  r,2. 

Die  Breite  des  Ucbert'alKvehres  ist  sonach  7 "',8,  eine  Große, 
wonach  auch  unsere  Fiffuren  173  bis  173*  in  bereits  oben  bemerk- 
tem, veijttngten  Maßstäbe  au%etnigen  sind. 

Bei  Hochwasser  geht  daher  über  das  Wehr  ein  Wasserquantnm 

pro  Sccunde  von: 

0,57.7,8(0,0864+0,24) K2^ (0,0664 +0,24)  =  3,6727  Cubikmeter, 
so  wie  gleichseitig  durch  das  geöffnete  Schleusenwehr: 
5,5  —  8,6727  =  1,8278  Cubikmeter. 
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153. 


StMhAhe  b«i  Brttoken,  Bahnen  und  Sohlensen. 


FSg.  174 


treffenden  Staugosetze  jenen 
an,  setzt  die  ungestaute  Was 


Es  sei  BW,  V\<^.  174,  der 
natürliciie,  ungestaute  Wasser- 
spiegel, die  gröjJto  Erhebung 
G  des  letzteren  beim  Eingange 
in  die  Brücke  und  die  grö^ 
.Senkung  in  II,  während  sich 
noch  andere  geringere  Sen- 
kungen nnd  Erhebumran  in 
r.-„^  immer  abnehmenden  tvelleiiy 
an|Kiha]l)  der  lYciler,  strom- 
uhuiirts,  bis  zur  Wiederher- 
stellung  des  ursprünglichen 
WasBerspiogela  wiederholen. 
"Nimmt  man  hier  die  be- 
bei  den  rJnindwehren,  i?.  InO 

i-tiet'f  aT: ^ 


gleich 
die  iStauiiöiie  KF= 
bezeichnet  mit  Ii  die  nntiirliehe  l  lupbreiie,  mit  h  die  lichte  Weite 
swischen  den  Brüekonpfeilem  (oder  dem  Bnhnenkopfe  und  dem 
gegenüberliegenden  üfer)  und  mit  c  die  Geschwindigkeit  des  an- 
kommenden \\'a.ssers  in  gestautem  Profile  vom  Inhalte  B  {x  -\-  e), 
so  erhält  man,  mit  Rücksicht  aut  I,  III,  wenn  au|ierdem  [i^=\x^=\i 
gesetzt  wird: 

oder  genau  genug : 


Hierbei  Mi  e 


II.    Q  =  ^^K2^/}(la.  +  e)/a-f -^j. 
Q 


oder,  für  die  meisten  Fälle  genau 


genug:  e  =       und  —-  =  --(    "   )  .  welcher  letzterer  Werth 

==  /*  gesetzt  werden  mag. 

mof  Berechnung  der  Stauhöhe  »  x  redncirt  man  leicht  aus  II: 

III.  0     X  •     (h  +  '^e )  x-'  4-    e^J^'5eh)x-(\  -  >-  he^^  • 

Nach  Kavier')  liat  man  bei  Briickenriffhungen  zu  nehmen: 
|i      0/Jü,  wenn  sieh  die  l'feiler  in  Halbkreisen  oder  spitzen 

Winkeln  endigen; 
fftsO,90,  wenn  der  Horizontakchnitt  des  Vordertheils  einen 

stumpfen  Winkel  bildet; 
|A  c=  0,70,  wenn  die  Anfänger  der  Bügen  ins  Wasser  tauchen, 
wie  dies  bei  vielen  kleinen  Brücken  der  Fall  ist. 
Eytelwein*)  räth  zu  nehmen: 


'  I  Ki'samö  dos  LC90118  otr.    Dciudime  Partie,  Pag.  108. 
>j  Hydraulik,  2.  Auflage,  §.  142. 
Mlilainia'i  Bjdromtcbaiilk. 
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^  sss  0,904  bei  Brückenpfeilern  mit  spitzen  Vordertheilen ; 
|i  ssB  0,855  bei  Pfeilern  mit  geraden  Vordertbeilen. 

Die  Hinterdieile  der  Brückenpfeiler  sind  abzurunden  odw 

ziizuschärfen,  will  man  h&m  Austritte  aU8  den  Pfeilern  plOtzlidie 

GesfliwiiuH^^keitsvorändcrnnc^on  und  demnach  Vf-rlnsto  an  leben- 
diger Kraft  vermeiden,  so  wie  gleichzeitig  wirbelnde  Bewegungen 
verhindern,  welche  nachthcilig  auf  das  Grundbett  einwirken. 

Es  sind  diese  Rücksichten  um  so  notwendiger,  als  die  Ge> 
schwindigkeity  womit  das  Wasser  aus  den  Pfeilern  h<  raustritt,  untw 
allen  Umständen  j^ro^or  ist,  als  die  Kintrittsi^cscliwindigkeit,  wo- 
durch zugleich  stromabwärts  eine  grojJere  Neigung  desAN  asserspiegels 
erzeugt  wird,  so  wie  eine  geringere  Wassertiefe  und  ein  leichteres 
Allereifen  des  Bettes  nnd  der  Bauwerke,  welche  letzteres  ein- 
scoBeßen. 

ZuHatzl.  Relanger'),  d'Anbuisson')  und  nach  ihnen  andere 
französiKche  Srhriftsteller,  selbst  der  von  Vielen  als  besondere  Autorität 
botracbtetc  Uresse^  in  seiner  allerdings  wertbvoUeu  Hydraulik  (See. 
Part,  Nr.  89),  mit  Ausnahme  jedoeh  ▼on  Dupuit*),  benutiea  snr 
Berechnung  von  Staali5hen  in  den  fraglichen  Fällen  den  I,  §.  132, 
entwickelten  Ausdruck,  vernachlässigen  jedoch  (der  betreft'endcn  kurzen 
Strecke  wegen)  den  Bcttwiderstand  und  setzen,  wenn  x  wiederum  die 
Stauhöhe,  feraer  v  und  beziehungsweise  die  größte  und  kleinste 
Cteflchwindi^eit  der  Staustelle  beseidinet: 


Hieraus  würde  die  (allerdings)  sehr  oinfaehe  Regel  folgen,  daß  die 
Stauhöhe  gleich  derDiffereuz  derDruckhöbeuist,  welche 
den  größten  und  kleinsten  Geschwindigkeiten  der  Stau- 
stelle entsprechen. 

Statt  IV.  läßt  Mich  auch  sdireibsn,  wenn  Q  die  pro  Seeande  durch 
die  Staustelle  fließende  WaMsmenge  darstellt  and  a,       die  Inhalte 

der  betre£fendeu  Profile : 


Zusatz  2.  Zur  Beurtheilurig  des  practischen  Wertbes  der  bis 
jetzt  aufgestellten  Formeln  benutzen  wir  zunächst  Funk's  hydroroetri- 
sflhe  MeMUngen  an  der  Weaerbrücke  zu  Minden'),  wobei  die  ersten 
acht  im  Jahre  1804,  die  neunte  aber  1799  bei  einer  sehr  hohen  Ueber- 


')  Essai  etc.  Nr.  57. 

■)  Trait^  d'hjdrauUciue.  «.  172. 

•)  Conrs  de  M^aniqi»  .ij.jilirju^c.  Seeonde  Pntie.  Hydranlique.  Paris  1860. 
*)  Ktudcs  theuriques  et  pr;iti(|U(  S  sur  le  niouvement  des  eaox  eoursates. 
Paris  1848  (Erste  Ausgabe;  und  1863  (Zweite  Aoagabe),  Nr.  91. 
•)  Hydrotechnik,  8.  181. 


oder,  da  ia  unserem  Falle  a  «=  (ifte,     ss  B  (e-\-x)  ist: 
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schwcmmung  vorgcnoinuicn  wurden.  SämmtUche  Maaße  aiud  preußitebe, 
wobei  g  =  31,25  Fuß,  1^2^  =  7,91  ist. 

Zu  den  betreffenden  Rechnungen  wandte  Funk  die  Gleichung  III. 
an,  führta  dabei  Jedoch  i|» .  e  statt  e  ein,  wobei  ^  einen  Coefifieienten 
bezeichnet,  welcher  die  Abnahme  der  Geschwindiglceit  von  der  Ober« 
fläche  nach  d>'m  Hodfn  zu  corrigiren  Boll. 

Die  natürliche  Flußbrette  B  Ut  überall  s=s  576  Fuß,  der  Coeßicient 
41  SS  0,85. 


Nr.  der 
Fnnk'srhen 
Versuche 

Unge- 
staute 
Flu?- 
tiefe 

in  Faß. 

Wasser- 

men^c 
pro  8ec. 

-<? 
in  Cubikf. 

Ans* 

fluß- 

coeffi- 

dent 

r' 

1 

Snmme 

der 
Brücken- 
weite  ««6 
in  Fnßen 

Beobach- 
tete 
Stauhöhe 
in  Fußen 

Bereeh- 

note 
Stauhöhe 

mm  m 

in  Fnßen 

722 

4,640 

1867 

0,20 

0,081 

286 

0,160 

0,070 

728 

8,009 

13072 

0,'»0 

0,243 

270 

0.ß66 

0,750 

724 

12,396 

25181 

0,90 

0,380 

282 

0,833 

0,895 

726 

11,789 

26409 

0,90 

0,400 

201 

0,944 

1,006 

726 

10,680 

23781 

0,81 

0,418 

282 

1,000 

1,150 

727 

14,153 

3S206 

0,81 

0,474 

311 

1,101 

1,075 

728 

16,618 

86826 

0,81 

0,481 

802 

1,208 

1,250 

729 

17,112 

42625 

0,81 

0,501 

306 

1,222 

1,325 

730 

17,896 

76670 

0,90 

0,501 

422 

1,880 

1,900 

d'Anbnieeon')  benntst  dieeelben  Vennebe,  nm  die  practieebo 

Brauelibarkcit  der  Formel  V.  danotbnn  (wobei  1  preußischer  Faß 
=  0,31385  Meter,  1  preußiacber  CabikAiß       0,0309158  angenom* 

men  ist). 

Für  Metermaaß  ist  B  s=  180,11,       s  0,051. 


Q 

in  Cnhikmet. 


in  Metern 


in  Metern 


X  in  Metern 


bcobachtot 


berechnet 


68,0 
482,0 
779,0 

817,0 
785,0 
996,0 
1123,0 
1318,0 
2870 


73,7 
94,6 
88,6 
91,3 
91,3 
97,6 

96^0 
182,4 


1,425 
2,514 
8,890 
3,700 
8,352 
4,441 
4,901 
5,371 
6,671 


0,00 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,81 
0,81 
0,81 
0,81 


0,052 
0,209 
0,261 
0,296 
0,314 
0,846 
0,377 
0,384 
0,640 


0,016 
0,220 
0,267 
0.302 
0,323 
0,842 
0,383 
0,426 
0,569 


')  Die  Coefficif-ntfMi  \i  sind  \v(>irrn  di  r  Rolhverke,  welche  die  Pfrili  r  nni- 
geben,  wegen  der  verschiedenen  Gestaltungen  der  Vorpfeiler,  wegen  der  davor 
gerammten  Eisbredier  nnd  endlieh  wegen  des  EinstrSmetts  des  Wassert  in  die 
Bogen  bei  Hochwasser  schwer  zu  li.-stinimeii,  weswegen  sii'  liii  r  so  tngei^cht'n 
sind,  wie  sie  am  besten  mit  den  Beobachtungen  stimmen.  {^Anmerkung  von  Funk.) 
Trait^  dliTdrauUqne,  Pag.  206. 
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Aus  beiden  Tabellen  erkennt  man,  daß  die  Formeln  III.  und  V. 
den  Umständen  entsprechend,  als  für  die  Praxis  brauchbar  beseichnet 
werden  können. 

Zusatz  3.  Dnbuat')  und  Eytelwein*)  entwickeln  zur  be- 
treffenden Stauberecbnuug  die  Formel: 


VI.   «  = 


wobei  t;  die  Gesehwindigkeit  de«  Wassers  im  Profile  B .  e  bezeicbnet. 

Wie  ens  einem  nachfolgenden  Beispiele  (S.  474)  erhellt,  stimmen  die 
Werthc  für  x  nach  dieser  Formel  nicht  mit  den  Erfahrungswerthen  der 

vorigen  Tabellt^n,  woshalb,  bis  zur  weiteren  Aufklärunfr  des  ganz*-n  Got^on- 
Standes,  nicht  zu  rathen  ist,  letztere  Gleichuncr  in  Anweiiduiig  zu  bringen. 

Zusatz  4.  Wir  entlehnen  der  für  practischc  Fülle  au  Aufgaben 
so  reichhaltigen  Arbeit  Weisbach's  in  HQlse's  Maschincuuncyklo- 
pidie,  ArHkel  n Bewegung  des  Wassers«  (S.  170ff.X  noch  neehbemerkten 
Fftll,  mit  Zuziehung  der  Abbildungen  Fig.  174*  und  174^ 

Fig.  174«.  Fip.  174*. 

^   ^    jf 


7h-  -  •^•^^r'' 

Es  soll  nämlich,  für  Schiffahrtszweckc,  die  vorhandene  Tiefe  =  e  eines 
Flossesy  durch  Einbau  einer  Buhne  FQKN,  Ton  f)  Hohe  um  H  aufgestaut 
und  berechnet  werden,  welche  Breite  dem  durch  die  noch  vorhandene 

OeffnUDg  GFT^M  fließenden  Wasser  nocli  ver))ieibt.  Die  normale  Fluß- 
breite  ist  DK  =  b,  die  überhaupt  fUcßeude  Hecuntllielie  Wassermenge 
=  Q,  während  u  der  ullgeiueine  Aubflußeoefficient  sein  mag.    Die  Ge- 

n 

schwindigkcit  des  zuströmenden  W'assers  sei  =  c  =  , — Endlich 

sei  die  tinbekannte  Bulinenlängc  FK  =  GN  =  h^. 

OÜ'eubar  bat  mau  hier  drei  verschiedene  Wassermengeu  q^,  und 
SU  berechnen,  deren  Summe  s  Q  sein  maß.    Hierzu  sei : 

1)  9|  die  Wassermenge,  welche  durch  das  Profil  DBEJCH  fließt. 

c* 

Für  diese  erhilt  man»"  ohne  Weiteres,  wenn  -—  a  A  gesetzt  wird: 

^9 

2)  Ferner  sei  7,  die  Wassermengc,  welche  noch  außerdem  Ober 
die  Kappe  GN^  durch  das  Profil  CGNJ  fließt.    DafUr  hat  man: 

5,  =  |46,  (e  —  n)  V2y  {II        =  |A6.e,  V2g{U'^h). 
3    Demnach  muß  7,  die  Wassermenge  sein,  welche  durch  daa 

Profil  IWFM  tiießt,  wofür  iht: 

<h  =  ^  (6  —  6jje  V  ig  {U  4-  hj, 

')  Principes,  Nr.  15H. 
«)  Hydraulik,  §.  U2. 
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Folglich  ergiebt  »ich: 
VII.  Q  =  9.  +  «,+  9,  =  J4  K2^  j|6       4-  *)'  -  (aA 

Die  erforderliche  Bubnenlinge  6,  iat  aber  hiernach: 

V^9  If  [1//  +     -  ^«^]  +  ^\^liTli\  -  Q 

V  III.  6,  =  ,^  ==  • 

Zatats  ö.  Zur  Warnung  Ar  ^ne  allgemeine  Anwendung  Tor- 
stehender  Formelni  bei  practischcn  Rcclinangen,  noter  allen  Umstünden 
und  wenn  man  mehr  von  denselben  verlangen  will,  als  Annähernngs» 
werthOf  notirt  hier  der  Verfasser  betreffende  Aussprüche  der  beiden 
bereits  TOrgenannten  Üieoreüscben  nnd  practiseben  AutoritSten  Dnpnlt 
(Inspcctear  General  des  Ponts  et  Chaussees)  und  BrcsBc  (Ing^nienr 
des  Pont»  et  Chanss^es,  Professeur  de  M^canique  a  l'£cole  des  Ponte 
et  Chaussdes). 

Dupuit,  a.  a.  0.,  Nr.  96  (Pag.  183  der  Auflage  von  1848  und 
Pag.  141  der  Auflage  Ton  1863),  erklSrt  sieh  hier  folgendermaßen: 

«En  rdsnm^,  lee  fbrmiiles  donnecs  jusqa'k  präsent  pour  calcoler 
les  remous  prodnits  par  un  dtranirlcinent  l)rii«(|ue  nc  m«5r5tent  auruno 
espece  de  confianee,  c'est  uue  des  uoiubreuses  iacunes  de  l'b^drauli^ue 
aetnelle«  etc. 

Bresse,  a.  a.  0.,  Nr*  89  im  Absebnitte  nGonflement  produit  par 
le  passagc  d  une  riviere  sous  nn  pont-'  ;lu(3ort  sich  wie  naclistehend : 

nCette  question,  est  eztrcuicment  dit'ticile  k  resoudre  d  une  maniire 
satisfaisante.  II  n^est  gu^re  possible  d  aualyser  k  fond  le  phdnomöne, 
k  isanse  de  sa  eompliciäon:  la  loi  sniTant  laqnelle  se  contraetent  et 
s'dpanouissent  les  filets  fluides,  Tinfluence  de  leur  frottemcnt  mutucl  et 
des  mouvcmenta  tumultueux,  sont  des  choses  tres-imparfaitenient  connues 
et  qui  jouent  ici  le  principal  rule.  Qu  n'est  pas  müme  completdment 
d*aecord  aar  la  maniftre  dont  les  fidts  se  passent«  etc. 

Beispiel  1.  Wie  groß  ist  die  StdubSbe  bei  einer  BrBoke  (Fig.  174), 
trenn  die  durch  die  Pfeileröffnung  pro  Secunde  fließende  Wasscnnenge 

Q=9ff)  Cubikniftor  heträj;!,  die  imtürliche  Flußbreite  H—  180,71  Meter, 
die  Summe  der  Wasiserdurchgangsweiten  b  «  97, (i  Meter  und  die  unge- 
steute  Wassertiofe  e  =  4,441  Meter  ist.  Den  CoffBcieiiten  |i  b  0,81 
angenommen  ? 

Auflösung.  Es  werde  die  Gleiebnng  V,  benutzt  und  zwar  zu 
einer  approximativen  Berechnung,  im  zweiten  Qliede  derselben,  der 
Werth  X  weggelassen,  so  daß  mau  erhält: 

Q'  r J  1_"1 

d.  i.  nach  Substitution  der  gegebenen  Zahlenwerthe : 

0,061 . 908016 


19,722 

d.  i.:  0",881. 


[(79,0W)»  ^(180,71)»]* 
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Benntit  man  letsteren  Werth,  fttr  den  Theil  reehts  der  Gleichimg  Y. 
BOT  ferneren  Bechnnng,  eo  ergiebt  sieb  ecbließlieh: 

«  =  0",848. 

Beispiel  2.  Wie  berechnet  8i(!i,  nach  der  Dabaat- Eytelwein- 
sehen  Formel  VI,  der  durch  die  vorliaiulenen  I'feiler  erzeugte  Stau, 
welcher  an  der  Weserbrücke  bei  Minden  entsteht,  wenn  daselbst 
B  B  576  Fuß  (rhnl.) '),  h  «  811  Ftaß,  e  ==  14,163  Fuß,  \l  =  0,81  und 
Q  sBs  88208  Cabikfaß  ist,  femer  g  »  81,25  angenommen  wird? 

Anfldenng.    Nach  Zneats  (8)  ist  wegen: 

"  =  —  =  .-a  —  8,95  Fuß, 

a        676*14,158        *  " 

,     t>«  15,6 
nd  =  

fi  •  '-'.7  ^  1 

weite,  indem  man  rechts  x  vcrnuchliiäHigt : 

L\811  .  25,053 J  J 
g       0,38  (3,48  —  1) 
«  s  0,9284  Faß. 

Setst  man  nnumehr  -|- « »  15,076  für  den  Zweck  einer  ge- 
aaneren  Beehnnng,  eo  folgt: 


•o  wie  =      und   ^  ,   =         =  0,3b,  raertt  annSberangt- 

fi'  .  2<7         * '  [i*  .  'ig  41  " 


0,38 


r/'öTe.  14,163V 


LVSII  .  16,076 


g  =  0,88  (3,028  —  1) 
» sa=  0,76b  Fuß. 

Funk's  Beobachtung  gab  nach  der  Tabelle  I.  (Zusats  2)  7er- 
euch  Nr.  727: 

X  =  1,101  Fuß, 

^  Rechnnng  mittelst  Formel  III,  wenn  y^e  statt  «  gesetit  wird,  giebt: 

1,075. 

Beispiel  8.  Durch  die  Fig.  174'  und  174i'  skizzirte  Bubuc  von 
3*50  Hdhe,  soll  der  Oberwassertptegel  einer  gani  regelmSßigen 

Flupstrecke,  um  O^jSO  Höhe  aufgestaut  werden.  Es  fragt  sich,  welehe 
Lünge  diese  Buhne  (rechtwinklig  zum  Stromstriche)  erhalten  muß,  wenn 
die  secundlich  abfließende  Wassermenge  i^im  Minimum)  135G  Cubikmeter, 
die  freie  Profilbreite  850  Meter  und  die  nngestaute  mittlere  Wassertiefe 
8  Meter  betrKgt.   Der  Coeffieient  |i  werde  a  0,85  angenommen. 

AuflSsung.   Mit  Besug  auf  Gleiehung  YIII.  ist  hier: 
b  tsm  850",  Q  =s  1856*^,  e  =»  8",0,         0",5,  daher: 
Q  1866  „ 

A  =  -^-=*  0*  0686. 


<)  1  Faß  rbnl.  —  0,814  Meter,  1  Cnbikfiiß  rhuL  =  0,080»  CnMkmeter. 
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/  _ 
Da  hiernach  //-}-  A  =  O^öGSö,  ferner  tj  =  2"',50  und  V2g  =  4,48 
itt|  io  ergiebt  sich  «cUiepIieh : 

fr,  =  978*,6. 

Die  Brate  det  Bamnea  Ittr  durchgehende  Schiffe  iat  aonaeh: 
fr  —  fr,  B  850,0  —  S78,6  7l",4, 
d«  h.  vollkommen  genügend. 

§.  154. 

Sprünge  oder  Wasserschwellen  in  Canäleil.  Eben 

so  iiiti  ro.ssaiite  wie  benierkenswerthe  Staufiille  wurden  von  dem 
italienischen  Hydrauliker  Bidone  beobachtet'),  die  zwar  selten 
oder  gar  nicht  bei  Flüssen,  wohl  aber  bei  Canälen  einzutreten  ver- 
mögen. Bidone  fand  nämlich,  daß  unter  Umständen  (hei  großen 
Geschwindigkeiten  und  geringen  Wassertiefen),  in  nicht  großer 
Entfernung  von  der  hüchston  Staustelle,  eine  plötzliche  Erhebung 
des  Wasserspieuels,  ein  sogenannter  Sprung  (NN'assersch welle)  BC, 
Fig.  175^ent8teDen  kann. 

~     ~~  Zur  Ren  chnung  der  betreffenden 

Staulnihr  AF  =  Vj  läf^t  sich,  wie  He- 
langer)  zuerst  gezeigt  hat,  die  Glei- 
chung IV,  §.  153,  und  zwar  in  nachbe- 
merkter  Waee  benntien. 

Es  sei  AD  =  e  die  Wassertiefe 
stromaufwärts  des  Staues,  die  AVasser- 
tiefc  im  gestauten  und  sehr  nahe  bei  AD  liegenden  Profile  ECf 
femer  b  die  constante  Canalbreite.   Sodann  hat  man 

oder,  weil  e^^e  -\-  r]  ist,  auch 

weshalb  man  ans  dem  dtirten  Ansdracke  erhält: 


Hier  auf  beiden  Seiten  mit  multiplicirt  und  redncirt, 

giebt  endlich:   

Die  Beschaffenheit  der  Aufgabe  verlangt  t|  poaitiv,  weshalb  die 
Bedingung  erfällt  sein  muß: 

woraus  folgt: 

>)  Memoire  de  l'AcadmBie  det  adeDces  d«  Turin.   Tom.  XICV;  18S0. 
*)  d*Attbnla«on,  HydnuiK^,  %.  169. 
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d.  h.  die  Wassertiefe  maß  kleiner  ab  die  doppelte  Oesdiwiiidig- 

keitshuho  sein. 

Weitere  Auskunft  über  die  Bedingung  der  Entstehung  dieses 
eigenthümlichen  Staues  giebt  die  Gleichung  II,  §.  144,  indem  dort 

fUr  e  =  —  die  Stauweite  =  l  zu  Null  wird. 


Folgende  Tafel ' )  zeigt  die  benicrkenswerthe  Uebereinstimmung 
der  mitteiÄt  I.  berechneten  Werthe  mit  der  Erfuhrung: 


Ver- 

Ver- 

Werthe  vom  n 

UUtniß 

Nr. 

der 

soolu- 

« 

bdden 

reih« 

berechnet 

1 

beobeohtet 

von 
Bidoue 

Werthe 

TOB  1f 

0"',0470 

r",3607 

(|"',U044 

0*0818 

0'",0814 

1,005 

Ute 

li 

0,0472 

1,3552 

0,0936 

0,0809 

0,0859 

0,942 

0,0474 

1,8445 

0,0921 

0,0792 

0,0836 

0,948 

'  4 

0,0464 

1,8772 

0,01>r,6 

0,0845 

0,0864 

0,9  7 

r  1 

0,0636 

1,7081 

0,1478 

0,1312 

0,1233 

1,0Ö4 

\  ^ 

0,0689 

1,6980 

0,1461 

0,1303 

0,1250 

1,042 

Sie  i 

3 

0.0643 

1,6832 

0,1444 

0,1281 

0,1278 

1,002 

1  4 

0,0646 

1,6738 

0,1428 

0,1265 

0,1311 

0,965 

0,0626 

1,7286 

0,1623 

0,1373 

0,1346 

1,020 

8te  2 

3 

0,0750 

1,1*170 

0,1872 

0,1696 

0,1502 

1,129 

0,0743 

l,"J3r,3 

0,1910 

0,1739 

0,1557 

1,117 

0,0738 

1,9462 

0,1930 

0,1762 

0,1592 

1,107 

0,0457 

1,3876 

0,0981 
0,0989 

0,0863 

0,0756 

1,141 

0,0455 

1,3934 

0,0873 

0,0782 

1,116 

0,0455 

1,3934 

0,0989 

0,0873 

0,0848 
0,0886 

1,029 

.,0*  1 

1 

0,0458 

1,8994 

0,0998 

0,0988 

Anmerkung.  W  e  i  s  b  a  c  h  ')  beobachtete  diese  Wasserschwellen 
auch  iu  deu  Fälieo,  wo  sich  die  Neigung  des  Caoalbettes  plötzlich 
lodert,  nnd  «war  eatotend  der  Sprung  itets  an  dar  Stelle,  woselbst  die 
der  größeren  Neigong  entsprechende  kleinere  Wassertiefe  in  die  der 
kleineren  Neigung  enteprecheode  größere  Wassertiefe  überging. 


§.  155. 

Stanweite. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der  wissenschaftlichen 
Hydraulik  lä|it  sich  die  rrage  hinsichtlich  der  Bestimmung  von 
Stauweiten,  mit  eini^r  Zuverlässigkeit,  fast  allein  oder  doch  vor- 
zugsweise mit  Ufllfe  der  Sfttse  über  nngleichförmige  Bewegung  des 
Wassers  beantworten. 


*)  Belanger,  Essai  etc.,  Pag.  86. 

*)  ]]|gen.-lfechaoIk,  Bd.  8,  4.  Anflage,  8.  860  (Anmerkimg). 
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Ans  den  betreffenden  Gleicliungcn  (§.  144)  ergeben  sieh  snnMebst 
ganz  allgemein  folgende  zwei  Hauptstttse  über  Stanweitcn. 

£r8tens,  da|?  die  Stauweite,  wenn  man  das  vollständige 
Ende  eines  ötaues  im  Auge  iiut,  unendlich  groj]  werden  kann,  also 
der  gestaute  Wasserspiegel  eine  Fläche  bildet,  welche  sich  der 
nrspranglichen  (ungestauten)  Wasseroberfläclu!  bis  ins  Unendliche 
nfthert,  ohne  diese  jemals  vollstündif^  zu  erreielien. 

Zu  diesem  Satze  «gelangt  man  ohne  \\'eitere.s,  wenn  man  be- 
achtet, daj)  da,  wo  der  Stau  völlig  beendet  ist,  oticubar  die  gleicl*- 
förmige  Bewegung  wieder  eintreten  und  also  nach  §.  132|  S.  396 
die  fiedingungsgleichung  stattfinden  muß: 

-j-     sin  <f  tsa      (Av  +  Bv*)f 

wonach  die  Gleichung  I.,  §.  144,  sofort  liefert: 

f  =  00. 

Zweitens,  daß  die  ijtauweite  auch  Null  werden  kann.  Dieser 
Fall  tritt  ein.  wenn  der  Zähler  der  Qleichnng  II,  §.  144,  früher  an 
Null  wirdy  als  der  Nenner  derselben,  d.  h.  unter  der  Bedingung: 


wobei  e  die  mittlere  Wassertiefe  bezeichnet.    Es  ist  also  hier 

=  Null,  d.  h.  der  Wasserspiegel  steht  an  der  Staustelle  vertical 

(bildet  eine  sogenannte  stellende  Welle)  oder  es  tritt  jener  Sprung 
(Fig.  17:))  ein,  der  bereits  §.  154  betrachtet  und  dessen  Höhe  be- 
rechnet wurde. 

Der  erstere  dieser  beiden  Fälle  ist  der  gewöhnlich  und  am 
Meisten  vorkommende,  indem  sich  letzterer  nur  bei  sehr  ^ringen 
Wassertiefen  und  bei  gleichzeitig  grojien  Geschwindigkeiten  er- 

eignet. 

In  jedem  anderen  Falle  als  diesen  beiden  extremen,  hat  man 
die  Stauweiten  entweder  mittdbt  der  allgemeinen  Gleichung  1. 

(§.  147)  zu  berechnen,  oder  nimmt  zu  den  Methoden  des  §.  146 
seine  Zuflucht,  wie  aus  dem  Nachstehenden  speciell  klar  werden  wird. 

Anmerkung.  Dubuat')  war  der  Erste,  welcher  sich  mit  der 
Staufrage  und  uamentlich  der  Gestalt  des  gestauteu  Wasserspiegels  aus- 
llihrlieher  beichftftigte  und  insbesondere  den  Sehlnß  machte,  daß  die 
Staucurve  eine  concave  sein  müsse  und  im  Str(}mproülo  nur  wenig  von 
einer  Kreislinie  verHchioden  sei.  D  ab ttat'a  Behandlung  des  fraglichen 
Gegenstandes  ist  folgende. 

El  sei  FKLBf  Fig.  176,  das  Längenprofil  tmf  reetangnlSren 
Canales  mit  der  Bösehe  oder  dem  Abhänge  sss  •  der  Überall  gleichen 
Tiefe  FK  =■  BL  =  e  und  der  constanton  Breite  =6.  In  />  sei  ein 
Einbau  angebracht,  wodurch  über  //  ein  Stau  von  der  Höbe  BA  =  H 
erzeugt  und  das  Läogenprofil  des  geätautcn  Wasserspiegels  AJF  ge- 
worden »ein  mag.  Könnte  man  sodann  die  Wasscroberfliche  Uber  B 
genau  horisontal  voranssetsen,  so  wfirde  der  Punkt  O  fOBfit  dnroh  A 


*)  Principe«,  Kr.  150. 
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Fig.  176. 


gezogenen  Wagerechten  AG  die  Stelle  bezeichnen,  woselbst  der  Stau 
endigte.  Dies  ist  jedoch  unmöglich  (§.  131),  weil  sodann  das  Wasser 
liein  Geftlle  Itetitsen  und  mitliia  ohne  Bewegung  sein  wttrde.  Wir 
nehmen  daher  eine  Gerade  AD  an,  weMn-  dasselbe  Gefalle  besitzen 
soll  wie  das  Wasser  über  D,  und  die  zugltieli  Tangente  für  den  Punkt 
A  der  als  Kreisbogen  anzusehenden  Staucurvc  AJF  sein  mag,  dabei 
Torausgesetzt,  daß  D  im  ungeetMten  Wasserspiegel  FB  liegt'). 

Eine  Gerade  von  2)  nach  G  wird  ferner  als  Tangente  des  Krde- 
bogens  FJA  bei  /•''  anzusehen  ntid  deshalb  FD  =  IJA  zu  setzen  sein. 

Zieht  man  endlich  durch  D  eine  Horizontale  CD,  60  wird  CA  das 
Gefälle  enf  die  Cenalstrecke  DB  oder  genau  genug  auf  CD  daretelleu, 
eo  daß,  wenn  der  betreffiende  Abhang  mit  «,  beseiehnet  wird, 

«.  =  ^  igL  oder  auch 
_^  AD 

CA  —   

(1)   «,  B       ,  wenn  man  CD  mit  AD  verwechselt. 

'  CD 

Da  fSemer  auch  der  Abbang  ■=  s  des  nngestevten  Wataerepiegels 

C3J  CB 
•  =s -=r  oder  genau  genug  (2)  gesetzt  werden  kann,  so  folgt 

BD  OD 
aue  (1)  und  (2)  folgende  Proportion: 

CA     cn  ,  . , 

•=-  :  —T-  =  *,  :  •  und  hieraoe: 

CD  CD 

Cß  —  Oi  :  C4  =  «  —       «„  d.  i., 
wegen  Cß  —  CÄ     AB  ^  H, 

(3)  är  =  -5iL_, 

oder  weil  nach  dem  Vorhergehenden  AD  ss       jtt,  endlieh  ancb 

')  Pank  (Hydrotechnik,  S.  l.'Ui  nonnt  <lir  Ilorizontnlo  AO  die  faydro» 
etatiscbe  Stanwdte,  dagegen  AF  (die  wirkliche)  die  hydraulische  Staaweile. 
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AD  Ä  , 

 f  —  »1 

als  Attsdruck  für  die  Tangente  AD  ockr  die  lliilftc  der  Stanweito,  SO 
daß  für  die  ganze  Stauweitu  gesetzt  werden  kann: 

=  ZZ7  +  JTf  =  2  .  ÄU,  oder 

2  .H 


Da  in  dieser  Gestalt  die  Formel,  Dubuat's  Erfahrungen  sofolge, 
stt  große  Werthe  giebt,  räth  derselbe,  statt  der  2  Im  ZtUer  1,9  m 
•etaen'),  so  daß  snletst  erhalten  wird: 

I.  j-i^. 

S  —  Ä| 

Außer  den  verschiedenen,  mehr  oder  weniger  uuhaltbareu  An- 
nahmen, worauf  sich  die  Entwiekelnng  dieser  Formel  stStst,  leidet  sie 
namentlich  an  dem  Ucbel,  daß  sie  den  Abhang  «i  des  aufgestauten 
Wasserspiegels  als  bekannt  voraussetzt,  dem  natürlich  nicht  anders  als 
durcli  eine  Annüherungsreehnung  entsprochen  werden  kann'). 

Ungeachtet  der  Corrcctionscoefticieuteu  der  Formel  1.  giebt  sie  fast 
immer  au  groß«  Werthe'),  so  daß  sie  recht  eigentlieh  dasu  benatst 
werden  kann,  den  Ort  zu  bcstimmeu,  wohin  sich  ein  bestimmter  Stau 
stromaufwärts  niclit  molir  erstreckt. 

Funk^)  behauptet,  daß  unter  allen  Umständen  von  der  Dubuat'schen 
Darstellung  für  die  Ansfibang  kmn  Gebrauch  an  machen  sei,  weil  die 
betreffenden  Bechnnngsresnltate  sich  an  sehr  von  den  Erfahrnngswertbea 
ontfemten. 

Nach  demselben  Hydrauliker  soll  die  Curve,  welche  der  gestaute 
Wasserspiegel  oberhalb  des  Wehres  bildet,  als  eine  halbe  Parabel  an> 
gesehen  werden  können,  deren  Achse  8ber  dem  Wasserspiegel  liegt, 
avch  soll  die  hydraulische  Stauweite  niemals  das  Doppelte  der  hydro- 
statischen betrugen.  Auf  diese  Annahmen  gestütst,  leitet  Funk  für  die 
ätauweite  den  Ausdruck  ab : 

IL  *  =  i.i. 

Aber  auch  dieser  Werth  leidet  an  dem  doppelten  Uebel  einer 
mangelhaften  Begründung  und  der  Nichtäbereinstimmnng  mit  der  Er- 
fahrung 

d*Aabuisson  TemacUässigt  in  I.  S|  ohne  Weiteres,  nnd  nm  den 
hieidnreh  ersengten  Fehler  au  corrigiren,  ersetst  er  den  Coefficienten 

')  Principe»,  Nr.  153  und  164. 

')  Man  sehe  deshalb  Funk,  HydrotCLliuik,  S.  135,  insbesondere  aber 
Weisbaeh  in  der  Maschinenencyelopidie,  Bd.  2,  S.  175. 

')  Aueh  Hagen's  Erlsbmngen  bestVt^  dies  (Wasserbaokonst,  2.  Theil, 
J.  Bd.,  8.  322). 

^)  s.  a.  O.,  S.  186. 
I  Mit  Ansnahmc  eines  Falles  nm  Ilameln'sehen  Wehre  (§.  260  der  Ilydro- 
tcclmik;  liefert  II,  auch  nacb  Funk's  eigenen  Erfahrungen,  stets  zu  große 
Werths,  was  dieser  HydnmUker  aber  nicht  seiner  Formel,  sondern  den  Floß- 
krOmmnngen  Sdinid  giebt. 
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1,9  wieder  durch  2|  schreibt  also: 

in.  1  =  -?^, 

» 

wonach  die  hydrauhsche  Stauweite  genau  doppelt  so  groß,  wie  die 
hydrostatische  sein  würde,  ein  Ansdrack,  dessen  Mangelhaftigkeit  nach 
dem  Vorstehenden  von  selbst  einleuchtet. 

Noch  andere  Formehi  zur  Bestimmung  der  Stauweite,  ohne  gleich- 
falls begründete  Ableitungen  und  ohne  daß  dieselben  für  die  Praxis 
snfrieclensteUende  Resultate  gaben,  UefertMi  St.  Quilhem')  und  Poi* 
r  d  c '  >,  in  Besug  welcher  auf  die  unten  eitirten  Quellen  rerwiesen  werden 
muß*). 

ij.  1Ö6. 

Unter  der  Vorau>setzung  einer  sehr  bedeutenden  Canalbreite 
in  Bezug  auf  die  vorhandene  Wasser  tiefe,  so  daß  letztere  bei  der 
Gröpenbestimmung  des  Wasserperimeters  vemacblasmgt  werden 
kann,  ferner  unter  der  Annahme  eines  constanten  GeOilh'.s  und 
Profiles  in  der  ganzen  Strecke,  worauf  sieh  die  Staufra«;e  bezieht, 
läßt  sich  in  nachstehender  Weise  ein  für  die  Anwendung  einiger- 
maßen brauchbarer  Ausdruck  ablöten. 

iHbn  setze  in  (2)  (§.  144)  do  gleich  Null.  d.  h.  vemachlfissige 
die  h^bendigen  Kräfte,  welche  den  Oeschwindigkeitsänderungen  in 
den  auf  einander  folgenden  Profilen  entsprechen,  zähle  ferner  die 
gestauten  rrotile  stroiuaufwärts,  schreibe  also  —  dl  statt  -|~ 
wonach  folgt: 

0  =  —  dy  .  cos  <p  —  <K  .  sin  (p  -j-  ^       -h  ^w")  ^7 

wobei  u  die  Geschwindigkeit  in  einem  beliebigen^  gestauten  Profile 
von  der  Wassertiefe  ^  bezeichnet. 

Aus  letsterer  Gleichung  folgt  aber,  wenn  cosipsl  und  sin<pss» 

und  fÖr  Au-^Bu*  der  bekannte  Werth       eingeführt  wird: 

Für  die  ungestaute  Strecke  FGfj  Fig.  177,  wo  e  die  constante 
Tiefe  und  v  die  unveränderliche  mittlere  Geschwindigkeit  beseichnen 
magy  eigiebt  die  Chezy-£ytelwein'sche  Gleichung  direot: 

(2)  t  «s=  —  .  4-r  ,  oder 
weil  durch  alle  l'rofile  pro  hecunde  dieselbe  Wassermenge  =  Q 

Annales  des  Fonts  et  Chavss^  1887,  Nr.  8,  Fag.  78  und  1888,  Nr.  8, 

Pag.  249.  I  » 

•)  Ebendaselbst  18S9,  Nr.  2,  Pag.  276. 

')  Hagen  (Wasserbatlkunst,  2.  Th.,  1.  Bd.,  S.  324)  glaubt  sogar,  daß 
durch  diese  Annahme  das  betreffende  Rechnungsresnltat  wahrscheinlich  an  Ge- 
nanigkoit  gewinne,  oder  doch  die  Wirkung  der  vernachlässigten  Geschwindig- 
kcit.s»ndonin<^en  hi)chst  unbedeutend  bleibt  (a.  a.  O.,  B.  888  vnd  880  dnreb  ein 
Zahlenbeispiel  erwiesen). 
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Fig.  177. 


fließt,  d.  h.  der  Beharmngszustand  eingetreten  sein  soll,  wegen 
Q  sss  bev  SS  b^Uf  also  v  =      .     auch  (aus  2): 

Entfernt  man  jetzt  -p-  aus  (1)  mittelst  (3),  so  erhält  man 


endlieh: 


I*  jt  i\ 
.  t  ,dl  =  ). 


e-  —  >j 

Führt  mau  hier  die  Stauhöhe  Si'=Zf  Fig.  177,  ein,  d.  h. 
setzt  e  -|-  2  statt     so  folgt: 

(e  +  zYdz 

Hieraus  ferner 

so  wie  naeh  AasfiUirong  der  Division  des  Zahlers  in  den  Nenner: 

Intogrirt  man  und  setzt  die  größte  Stauhöhe  BD  am  Einbaue 
bei  Af  hig,  177,  gleich  Z,  so  findet  sich  endlich: 


y3  a* 


1 1 


Für  den  Fall,  daß  eine  Senkung  der  Oberfläelic  statt  hat  (wie 
dies  z.  B.  zufolge  Ausbaggerungen  geschehen  kann),  erhält  man: 


')  Dieselbe  Gleichung  tiodüt  ilageu  auf  etwas  anderem  Wege  (S.  886, 
n.  Theil,  Bd.  1  «einer  WuserlMHilnmst).  Mir  war  I.  «u  den  Yortrilgeii  des 
Hcrni  Professor  Wcisbacii  bereits  vor  dem  Kr.sclldnett  der  ersten  Aoigsbe 
des  Hageu'schcu  Werkes  (d.  b.  vor  1844)  bekannt. 

')  Auch  bei  Du  pult  (l^tvdee  etc.)  Nr.  S6. 
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U.-«iLgnt--|— +1  4-^—5  

4S«     0«        "ssf  ?7«     gt        ¥!•?  tilö      gl«  *•* 

Beispiel  1.  Dnreh  ein  Wehr  wird  ein  Fiuß  fiber  dem  Fachbaume 
de»  ersteren  um  0*",  135  aufgestaut,  während  die  ungestaute  Flußtiefe 
l^jO  und  dwi  Bodeugcfällo  «äoi»  fragt  sich,  io  welcher  Eni» 

fernung  vom  Wehre  stromanfwirts  der  Stau  nur  noeh  0",01  betrilgt? 

Anflösnng.    £s  ist  hier —  = -^rr- =s  0,135: 0,01,  also 

-~>as  ^^.^  =  18,5,  daher  aas  L  nomiltelbart 
•        0,01  '  ' 

ss|Lgnt  18,5  +|.  0,195      (0,018825  —  0,0001) — ^(0,002460  —  0,000001)» 

d.  i.  0,867563  +  0,083333  -f  0,002013  —  0,000091,  oder 

(1)         =  0,952818,  wonach 

l  =  0,952818  .  1  .  3000  =  2858"*,45. 

Ppi';piel  2.  In  welcher  Entfernung  nocli  weiter  stroniaufwärta 
des  vorigt  n  Beispieles  Ix^triigt  die  Staubühe  nur  noch  O^jOOÖS? 

Auflösung.    Hier  ist 

±. -  0.010;  ^  =  0.0098i  ^  - =  1.02, 

•onaeh  ane  I: 

(2)        =  I  Lgnt .  1,02  +  1  .  0,0002  »  0,006784, 

so  wie  femer: 

l  =  0,00G734  .  1  .  3000  =  20'", 202. 

Beispiel  3.  Durch  eine  Ausbaggerung  wird  stromabwärts  der 
Wasserspiegel  eines  sonst  1  Meter  tiefen  Flusses  von  ^ö'öo  Bodengefalle 
am  0'*,225  gesenkt;  es  fragt  sich,  in  welcher  Entfetnnng  stromanfw&rte 
diese  Senkuog  nnr  neeh  0*01  betrftgt? 

Aaflöiang.   Hier  ist 

—  ss=  -4—      0,225; —  »  0,01  and  —  «  22,5, 
t  1  e  « 

demnach  ans  II: 

(8)  ^  s  I  Lgnt  22,5  —  \ .  0,215  +  \  •  0,050525  +  ^ .  0,011889626 
+  fi; .  0,00256288  »  0,9005985, 

and  femer: 

l  BS  0,9005985  .  1  .  4000  a  8602",894. 
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Tabellen  zur  Bereohnnng  von  Stauweiten  und  Stauhöhen 

Nachsteliondc  Tabellen  beruhen  auf  der  (Übrigens  willkür- 
lichen) N'oraus.setzuno;,  daß  eine  Stauhöhe  (pro  Einheit  der  natür- 
lichen Waasertiefe)  -1- =  0,<  n  >*.>8  den  Ausgangspunkt  bildet,  also 

eine  Stelle  der  Wasseroberfläche,  gleichsam  der  Ursprung  eines 
betreifenden  Coordinatensystcnis  ist,  woselbst  der  Stau  als  fast 
verschwunden  betrachtet  werden  kann.  Für  die  bemerkte  Stauhöhe 

berechnet  sich  der  Abstand  von  der  ersten  Stauhöhe  —  =  0,01 

der  TabeUe  za  0,006734)  wofiir  in  der  mit  /  Qj-^  beseiohneten 

Columne  der  kfinsere  Werth  0,0067  anfgeftihrt  ist 

Weiteres  ftber  die  betreffenden  Berechnungen  erhellt  aus  den 
Beispielen  des  vorigen  Paragraphen.    In  Bezog  auf  die  erste 

Tabelle  ergiebt  sicbi  wenn  die  Resultate  für  —  ans  (1)  Beispiel  1 

und  aus  (2)  Beispiel  2  addirt  werden, 

0,952818  +  0,006734  —  0,959552, 

was  dem  Werthe  /  ^  =  0,135  der  Tabelle  L  ent- 

spricht. 

Der  Gebrauch  der  Tabellen,  beispielsweise  zur  Ermittelung 

der  Stauweiten,  besteht  einf;ich  darin,  (Inf?  man  die  Stauhöhen  am 
Einbaue  Z  und  die  z,  bis  zu  welcher  man  die  Stauweite  ermitteln 
will,  durch  die  Tiefe  =  e  des  un;^'estauten  Wassers  dividirt,  für 

diese  Quotienten  in  der  Tabelle  die  Werthe  von  /  ^-j-) 

/  aofeucht,  letztere  von  einander  abzieht  und  dadurch  ^ 

erhfilt  üm  endlich  die  Stauweite  l  zu  finden,  multiplicirt  man 
jene  Differenz  mit  der  natürlichen  Wassertiefe  e  und  dividirt  zuletzt 
durch  den  Abhang  i.  Soll  umgekehrt  die  Stauhöhe  oder  Senkung 
gefunden  werden,  po  versteht  sich  nach  dem  s()  eben  Aufirefülirten 
das  Verfahren  von  selbst,  so  wie  auch  zu  den  betreffenden  V^er- 
stilodnissen  die  nach  d^  Tabellen  folgenden  Beispide  dienen 
werden'). 

*)  Es  rini  diese  Tabellen  ffsiiz  neu  mit  Hälfe  der  Formeln  I.  und  n. 

borochnet,  rinipo  der  lotztoron  Wertho  der  orstcn  Tnhollon  sind  Dnpnit 
(Stüdes,  Pag.  255  erste  Auflage  und  Pag.  297  zweite  Auflage)  entlehnt, 
dem  ffiberfamiiil  das  Verdienst  snsnschr^en  ist,  snerst  den  gltteklichen 
Gedanken  zur  ncrecIinniiLT  iiractiscli  brnuclibarer  Taltollen  «us  den  pedarliten 
Formeln  gefaßt  und  ausgeführt  zu  haben.  Unsere  Tafeln  sind  übrigens  von 
doppelt  so  großem  Umfenffe  vie  die  Dvpnit's.   Bei  der  Beiechnang-  dieser 

Tahollen   hf^theilirrto    sirli    (1851)  n.  A.   besonders   der  jelsige  Oberlehrer  am 

Ojmnasium  zu  Güttingen,  Uerr  Dr.  Gödccker,  der  andi  später  (1861)  die 
letateren  Wertiie  noch  genauer  naeh  einer  Formel  eimittelte,  anf  welebe  wir 
in  dem  fol^i-enden  Para^aphcu  zurückzukommen  Gelegenheit  finden. 

')  Wichtig  bt's  Übrigens  auch  noch,  auf  die  Bemerkungen  am  Anfange 
des  §.  166  Bücksicht  sn  nehmen. 
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(TabeOe  L) 


s 
e 


(t) 


s 

e 


0,010 
0,016 

0,020 
0,025 
0,080 
0,035 
0,040 
0,046 
0,050 
0,065 
0,060 
0,0»15 
0,070 
0,076 
0,080 
0,085 
0,090 
0,0 '.»5 
0,100 
0,105 
0.110 
0,115 
0,120 
0,126 
0,130 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 
0,166 


0,0067 
0,1462 

0,2444 
0,3222 
0,S868 

0.4411 
O,40ÖU 
0,6816 

0,5701 
0,6053 
0,6376 
0,Gr,77 
0,6958 
0,7«22 
0,7482 
0,7708 
0,7983 
0,8148 
0,«3ö3 
0,H560 
0,87:50 
0,8922 
0,9098 
0/.t-''"-'J 
0,0434 
0,9595 
0,9751 
0,9903 
1,0051 
1,0196 


0,160 
0,165 
0,170 
0,175 
0,180 
0,185 
0,190 
0,196 
0,20(» 
0,205 
0,210 
0,215 
(»,220 
0,226 
0,230 
0.235 
0,240 
0,245 
0,250 
0,255 
0,200 
0,265 
0,270 
0,275 
0,2>I0 
0,285 
0,290 
0,295 
0,300 
0,306 


0335 
1,0478 


0608 
0740 
0669 

0995 
1119 
1241 

1301 
1479 
1595 
1709 
1821 
1981 
2040 
2148 
2254 
23ÖS 
24GI 
25C3 
2fiG4 
2763 
2H61 
•-".»5« 
3n54 
3149 
3243 
.v.i:]r, 

3428 
,8619 


0,310 
0,816 

0,320 
0,325 
0,880 

0,335 
0,340 
0,346 
0,360 
0,355 
0,360 
0,365 
0,370 
0,376 
0,380 
0,385 
0,390 
0,395 
0,400 
0,405 
0,410 
0,415 
0,420 
0,425 
0.430 
0,435 
0,440 
0,445 
0,450 
0,466 


1,3610 
1,8700 

1,3789 
1,3877 
1,8964 

1.4050 
1,4136 
1,4221 

1,4300 
1,4390 
1,4478 
1.4.'>5<3 
1,4638 
1,4720 
1,4801 
1,4882 
1,4962 
1,5041 
1,5119 
1,5197 
1.5275 
1.5353 
1,5430 
1,5507 
1,558;$ 
1 ,5(159 
1,5734 
1,5809 
1,58H4 
1,696b 


0,460 
0,466 

0,470 
0,475 
0,480 

0,485 
0,490 
0,496 

0,500 
0,505 
0,610 

0,515 
0,520 
0,525 
0,530 
0,535 
0,640 
0,545 
0,550 
0,555 
0,5C0 
0,565 
0.570 
0,575 
0.580 

(i.ri85 

0.590 
0.595 
0,600 
0,606 
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e 

! 

1 

* 

1 

/(  ~) 

» 

e 

1,6032 

0,610 

t 

1,8112 

0,760 

2,0010 

0,910 

2,1800 
2,1868 

1,6106 

0,615 

1,8178 

0,765 

2.0071 

0,916 

1,6179 

0,620 

1,8243 

0,770 

2,')  132 

0,920 

2,1916  ; 
2,1974 

1,6252 

0,625 

1,8308 

0,775 

2,0193 

0,925 

1,6324 

0,630 

1,8373 

0,780 

2,0254 

0,930 

2,2032 

1,6396 

0,635 

1 ,8438 

0,785 

2.0315 

0,935 

2,2090  ■ 

1,6468 

0,640 

1,8503 

0,790 

2,0375 

0,940 

2,2148  j 

1,6540 

0,645 

1.8567 

0,795 

2,0435 

0,945 

2,2206 

1,6611 

0,650 

1,8631 

0,800 

2,0495 

0,950 

2,2264 

1,6682 

0.655 

1.8695 

0,805 

2,0555 

0,9')  5 

2  2322 

1,6703 

0,660 

1,8759 

0,810 

2,0615 

0,960 

2,2380 

1,6888 

0,666 

1,8828 

0,816 

2,0676 

9,965 

2,2438 

1  .r,s03 

0.670 

1,8887 

0,820 

2,0735 

0,970 

2,2496  1 

1,6963 
1,7088 

0,675 
0,680 

1,8951 

0,825 
0,880 

2,0795 
8,0856 

0,975 
0,980 

2,2554 

1,9014 

2,2611 

2,2668  * 

1,7101 

0,685 

1,0077 

0.835 

2.0915 

0,986 

1,7170 

0,690 

1,9140 

0,840 

2,0976 

0,990 

2,2726 

1,7880 

0,605 

1,9808 

0,845 

8,1085 

0,995 

8,8788 

1,7308 

0.700 

1 .0266 

0,850 

2.1095 

1,000 

2,2839 

1,7376 

0,705 

1,9329 

0,855 

2,1154 

1,100 

2,3971 

1,7444 

0,710 

1,9898 

0,860 

8,1818 

1,800 

8,5688 

1,7612 

0.716 

1.9455 

0,865 

2,1278 

1,300 

2,6179 

1,7689 

0,720 

1,9517 
1,9579 

0,870 

2.1381 

1,400 

2,7264 

1,7647 

0,725 

0,876 

2,1390 

1,50 

2,8387 

1.7714 

0,730 

1.9611 

0,880 

2,1449 

1,60 

2,9401 

1,7781 

0,735 

1,9703 

0,885 

2,1508 

1,70 

3,0458 

1,7848 

0,740 

1,9766 

0,890 

2,1667 

1,80 

3,1508 

1.7914 

0.745 

1.08-27 

O.805 

1.90 

3,2553 

1,7980 

0,750 

1,9888 

0,900 

2,1683 

2,00 

3,3594 

1,8046 

0,756 

1 

I 

! 

1 

1 

1,9949 

0,906 

2,1742 

2,10 

3,4631 

2,20 
2,30 
2,40 
2,60 
2,60 
2,70 
2,80 
2,90 
3,00 
3,50 
4,00 

3,6564 
3.6694 
3,7720 
3,8745 
3,9768 
4,0789 
4,1808 
4,2826 
4,3843 
4,4891 
5,8968 

4,50 
5,00 

5,8998 

6,4180 
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S 
« 

0.010 
0,015 
0,020 
0,025 
0.030 
0,035 
0,040 
0,045 
0,050 
0,055 
0,060 
0,065 
0,070 
0.075 
O.OdO 
0,085 
0,090 
6,095 
0,100 
0,105 
0,110 
0,115 
0,1-20 
0,125 
0,180 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 
0,155 
0.160 
0,165 
0,170 
0,175 
0,1H0 
0,185 
0,190 
0,195 
0,-200 
0,206 
0,'210 
0,215 
0,220 


0,0067 
0,1251 
0,2287 
0,2888 
0,3463 
0,3943 
0,4356 
0,4715 
0,6034 
0,5319 
0.5577 
0,5811 
0,60S6 
0,6222 
0,6406 
0,6575 
0,6733 
0,6881 
0,70S0 
0.7150 
0,7278 
0,7389 
0,7500 
0,7603 
0,7708 
0,7796 
0,7886 
0.7971 
O.s0.'j3 
0,8131 
0,8205 
0,8276 
0,8344 
0,8410 

0,8533 
0,8591 
0,8647 
0,8700 
0,8751 
0,8801 
0,8848 
0,8895 


0,226 
0,230 
0,235 
0,240 
0,245 
0,250 
0,255 
0,260 
0,265 
0,270 
0,275 
0,280 
0,286 
0,290 
0,295 
0,800 
0,305 
0,310 
0,815 
0,820 
0,826 
0,880 
0.335 
0,340 
0,845 
0,350 
0,365 
0,360 
0,365 
0,370 
0,375 
0,380 
0,385 
0.890 
0.3'.».') 
0,400 
0,405 
0,410 
0,416 
0.420 
0,425 
0,430 
0,436 


0,8939 

0,8 '.'82 

0,9023 

0.9063 

0,9101 

0,9138 

0,9174 

0,9209 

0,9242 

0,9275 

0,9306 

0,9336 

0,9866 

0,9394 

0,9421 

0,9448 

0.9473 

0,9498 

0,9592 

0,9546 

0,9669 

0,9591 

0.9612 

0,9632 

0,9662 

0.9671 

0,9690 

0,9708 

0,9725 

0,9742 

0,9759 

0,9775 

0,9790 

0,9806 

0,9»  19 

0,9883 

0,9847 

0,9860 

0,9873 

0,9885 

0.9897 

0.9909 

0,9920 


0,440 
0,445 
0,450 

0,466 
0,460 
0,465 

0.470 
0,475 
0,480 
0,4  s  5 
0,490 
0,495 
0,500 
0,.-.05 
0,510 
0,516 
0,520 
0,626 
0,580 
0,535 
0,640 
0,545 
0,550 
0,566 
0,560 
0,565 
0,570 
0,575 

o,r>so 

0,585 

0,590 

0,595 

0,60 

0,65 

0,70 

0,76 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 


0.993 1 
0,9941 
0,9951 

0,9971 
0,9980 
0.9989 

0.  9998 
1,0006 
1,0014 

1.  »»022 

1  ,oo-2y 

1,0036 
1,0043 
1.0(»50 
l.f>057 
1.0063 
1,0069 
1,0075 
1,0081 
1,0086 
1,0091 
1,0096 
1,0101 
1,0106 
1.0111 
1,0116 
1,0121 
1,0125 
1,0129 
1,0188 
I.Ol. -5  7 
1,0140 
1,0166 
1,0184 
1,0194 
1,0199 
1,0208 
1,0208 
1,0208 
1,0208 
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158. 

Beispiele  als  Oebrauohsanweisung  vorstehender  Tabellen. 

Beispiel  1.  Ein  Strom  )iat  in  seinem  natürlichon  Zustande 
ö^oö  Gefälle  pro  Länceneinheil  und  eine  mittlere  constante  Wa.ssertiefe 
von  2  Fuß.  Durch  den  Einbau  eines  Wehrca  wird  über  dem  Fach- 
bäume  des  letzteren  ein  8  Faß  hoher  8taa  ersengt,  so  daß  die  Wasser« 
tiefi»  am  Wehre  5  Faß  betrigt 

Es  ist  zu  berechnen,  in  welchen  Entfernungen  stromaufwärts  die 
Stauhöhen  beziehungsweise  noch  2  Fu[},  1  Fuß,  .^Faß  und  ^  Fuß  sind?^) 

Auflösnng,    Für  sämmtliche  Stauhöhen  ist: 

4-}- 1.6. 

Dagegen  fttr  8  Fuß  Stauhöhe:  -i^  s  |  s  1,0  nnd  sonaeh,  wenn 

man  letztere  beiden  Werthe  in  der  mit  —  der  Tabelle  überschrie- 
benen  C'olumne  aufoucht  und  die  correspoudireudeu  Zahlen  der  Columne 
/^•^^  hier  niederschreibt: 

/  Q^'^  =  2,8337 

/  (^-f  ^  =  2,2839, 
daher,  weil  lliaas/^-^^  —  /  anoh 

il-  =  0,5498,  d.  i.  wegen  i  =  jj»^^,  e  =  2, 

l  =  0,5498  .  3  .  5000  =  5498  Faß. 

Die  Berechnung  der  Übrigen  Hille  versteht  sich  hiernach  von  selbst, 
we(<halb  wir  nur  die  Endri-s^ult-.ito  und  zwar  unter  Nebenstellungen  der 
Uageu'scheu  und  Heiuemann  bcheu,  autführen: 


')  Es  ist  (lies  lieispiol  absiclitlicli  llagäu's  Wasticrbaukuuht,  S.  328, 
n.  Theil,  Bd.  1,  entlehnt,  um  das  Vortbeilhafte  der  Tafeln  recht  henronnheben. 
Ebf^n  so  ist  nachher  Rücksicht  auf  Hcinomann's  laupe  Forme!  pcnommon, 
diu  derselbe  zur  Vervollständigung  der  Hageu'schcn  Hechnuugsweise  in  £rb- 
kam's  Zeitschrift  für  Banknnat^  Jahrg.  1855,  8.  807  mittbeilte  und  solche 
ebenfalls  auf  das  obige  Zahlenbeispiel  anwandte. 


32» 
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Stftnweitttn. 

Staubühen 

s  =  2  Fuß 

s  =  1,U  Fuß 

z  =  1  Fuß 

[ 

z  =  i  Fuß  1 

Kack  Hagen 

6496 

11745 

15880 

19067 

Kaoh  Hfliiiemaiin 

5487 

11688 

16797 

18948 

Nach  den  TabeUen 

6498 

11726 

16876 

19068 

Beispiel  2.')  In  einem  80  Fup  breiten  und  4  Fufi  tiefen  Flusse, 
welcher  1400  Cubikfuß  Wasser  pro  Secuude  abführt  und  dabei  einen 
Abbang  gleich  0,000623  besitzt,  soll  ein  Wehr  eingebaut  werden,  um 
du  Waaser  8  Faß  hoch  anfsaateuen;  man  eoU  angeben,  in  welcher 

Entfernung  vom  Webre  stromaufwärts  die  Stauhöhen  beziehungsweise 

sind:  2,5  Fuß,  2  Faß,  1,5  Fuß,  1,0  Fuß,  0,5  Fuß,  0,25  Fuß  nnd  0,1  Fuß? 

lg 

AnflSsung.   Fttr  aUe  Fülle  iet  Uer  — a  |  aa  0,76,  nnd  cor- 

respoudireud  nach  der  Tabelle  I:  / ~  1,9888.     Sodann  wollen 

wir  eine  der  betreffenden  Stauweiteu  wühlen,  wobei  die  TabeUen  nnr 
mittelst  Interpolation  gebraucht  werden  können. 

Es  folgt  für  s  =  1  Fuß,        =      =  0,0625,  d.  i.  ein  Werth,  der 

nach  Tabelle  I,  zwischen  0,0G0  und  i»,o():)  der  ersten  Columne  liegt. 
Wir  benutzen  deshalb  die  bekannte  Interpolationsforrael  (S.  312): 

erhalten  mit  Zasiehang  der  Tabelle  I: 

xt  »  0,0650  SS  0,6677 

X|  SS  0,0600  nnd  yi*»  0,6876 

X  =  0,0625 

sodann  aber 

0,0025 


/(^~^=y=  0,6876  +  0, 


Daher 


/C~)  — Q=  ».»888  -  0,652(i, 
SS  1,3362  und 


;  =  1,3362  .  4  . 


lOOQOOO 


=  8679,1  Fuß. 


Absichtlich  Wcisbach's  lng.-M*cli.iiiik  (^4  Auflagoj,  Bd.  2,  S.  356 
endefaint,  um  die  Resultate  des  Beelmungsgaugcs  dieses  Hjrdnolikera  mit  den 
Tabellenwertben  veigldeben  an  können* 


Digitized  by  Google 


§.  158.  Staaweiten. 


489 


Die  übrigen  berechneten  Werthe  stellen  wir  ohne  Weiteres  mit  den 
correspondiienden  W^btek^adieii  in  folgendem  Tftfelehen  zusammen: 


Stanhölicn  =  s 

2,6  Fuß 

2',0 

l',5 

l',0 

0,50 

0,25 

0,10 

Wafsertiefen 

6,6  Fu^ 

6,0 

6,6 

5,0 

4,5 

4,25 

4,10 

■Stauweiteii 
nach  Wetobach 

1006,6 

2078,7 

j»260,8 

4649,1 

6687,0 

8102,7 

10434,5 

Staaweiten 
nach  den  Tabellen 

1014,4 

2104,01 

8318,1 

4768,0 

6817,9 

8579,1 

10700,5 

Beispiels.')  Die  Wassermenge  eines  Flusses  beträgt  40  Cubik- 
meter  pro  Secuude,  seine  mittlere  Tiefe  (an  uugestauter  Stelle)  l'^fib 
und  adn  (siemlieh)  eonstantes  GefiQle  0**,000116.  Dnreh  ein  Welir 
wird  in  diesem  Flusse  ein  Stau  von  1^,5  Höhe  erzengt  und  dabei  zu 
wissen  verlangt,  in  welcher  Entfernung  stromanfirttrtB  dieser  Stau  noch 
0*6  beträgt? 

Auflösung.    Hier  ist 

Daher  mit  Zuziehung  von  Tabelle  I: 
/(^-f  ^  =  2,757517*) 

/  Qj-^  =  l,7ö890,  d.  i. 

— ^  s=  1,000  genau  gt'nug,  daher 
.  ^     ,  ^.  1000000 

I  =  1,0  .  1,05  .  — 5 
I  =  9180"*,4. 

Belang  er  findet,  naeh  demselben  umstftndliehen  YerfSshren,  welches 
S.  466  angegeben  wurde:  |s  9245**,0. 

Beispiel  4.')  Wie  boeh  wird  ein  (bei  Poissy  in  der  Seine)  zu 
erbauendes  Wehr  das  Niveau  des  niedrigsten  Wasserstandes  daselbst 


Bolangcr:  Essai  etc.,  Pag.  24,  Nr.  44. 
')  Nach  bekannter  Inteipolatiensformel  ist: 

-f )  =  //  -  l>r  +(i/a  -  y^^T—;--  2,7264  +  0,1073  ^  -  2,75717. 

')  Eine  berühmt«  Aufgabe,  deren  Lösung  Pro ny  zuerst  versuchtt-  (Annales 
des  Ponts  et  Chanss^,  1886,  2,  Pag.  244  ff.  etc.).  Später  unternahm  V an  th i  e r 
fiiii'  ii(  uo  T.üstinp'.  in  üt  fn  ff  wolchnr  auf  nnsorr  Quelle  verwiesen  werden  nniß 
(Annale«  des  Punts  et  Chaussee»,  1036,  2,  Pag.  241 Man  sehe  anchDupuit: 
Etndes  etc.,  Pag.  109  erste  Auflage  und  Pag.  88  sweite  Auflage. 
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erheben,  damit  stromaufwärts  (bei  Maisons)  in  2020  Meter  Entfernung, 
der  Stau  nicht  mehr  aU  0"',891  beträgt,  vorausgesetzt,  daß  an  letsterer 
SteUe  die  Tiefe  dee  ongeetanten  Wassere  1*,69  ist,  aneh  überdies 

bekannt  ist,  daß  die  Niveaudiiferenz  zwischen  den  beiden  gcnamiteii 
Punkten  fPoissy  und  Maisons)  l"*,737  und  der  Wasserabfluß  pro  Seeonde 

158,52  Cubikmeter  beträgt? 

Auflösung.    Hier  ist  i  .1  =  1,737,  e=  1,59,  also 

—  =  rSi=  1.0924. 
e        1,590  ' 

0  891 

Ferner  ist =  7^  =  0,5C0  und  folglich  nach  Tabelle  I: 


Ferner  ist: 


/(f)-  1,7444. 

1 ,0924  =  /  —  f  Q~^^ 


1,0924 


4-  1,7444  =/^-^^.  d.  i. 


2,8368 


Letsterem  Wertbe  entspriebt,  genau  genug,  nach  Tabelle  I: 

—  aas  1,50,  daher 

Z=  1,50  .  1,59  =  2'",385, 
gans  denselben  Werth  findet  Vauthier')  nach  einem  umstindlichen 
Verfahren,  welehes  dengenigen  Belanger' s  nachgebildet  ist. 

Beispiel  6.*)  In  einem  Flusse,  woselbst  das  Bodengeftlle 
(siemlich  constant)  0,0003,  ferner  die  natfirliche  Wassertiefe  l'^,2  int, 
unternimmt  nmii  oitie  Aushaggoruii^  fod<'r  VcH)roiterung  des  Profilps), 
wodurch  an  betreti'ondcr  Stelle  eine  Senkung  de«  Wasserspiegels  =0"',36 
entstebt»  Es  fragt  sich,  in  welcher  Entfernung  stromanfwirts  diese 
Senkung  nur  noch  0*,12  betrigt?  n 

.     ^,  .  „    .      ,  .         X       0,30  z  0,12 

Auflösung.    Kh  ist  liier:  —  =  -—-==0,3:  — =——--  =  0,10: 

e        1,8  e  1,80 

sonach  zufolge  Tabelle  II: 

/  (J^  =  0,9448;  /  =  0,7020,  daher: 

—  s=s  0,9448  —  0,7020  =  0,2428,  also 

l  BS  0,2428  .  1,2  .  lAfAft  ==  971V. 

Beispiel  6.  Wie  berechnet  sieb  mit  H&lfe  der  Tafeln  die  Stau- 
weite  des  Beispieles  S.  458,  woselbst  am  Hamelner  Wehre  die  Stauhöhe 


Auuale»  des  Punti<  et  Chaussecs  1836,  2,  Pag.  283. 
M  Dnpnit:  l^tndeü,  §.  74. 


Digitized  by  Google 


§.  159.   Stanireitoii.  491 

9,497  —  2,400  =  7,007  Fuß,  die  natfirlichc  (ungostaute)  Wassertiefe 
2,40  Fuß,  die  HöMshe  ^jV?  Stanhöhe  am  Eode  der  fraglidieii 

Strecke  ö  Toß  betrag? 

Zun&ebtt  ergiebt  sich 

^.-^'^-  2  957   J-  =  -M_  2  083 
Sodann  mittelst  Tabelle  1.  und  gehöriger  luterpolation: ') 
/  =»  4,840056;  / Ql^  s  8,4455.  Daher: 

4,3406  —  3,4455  =  0,8951  al«o: 

{  B  0,8951  .  S,40  .  2258  —  4889,98  Foß, 
ein  Werth,  der  rerbUtnipoiißig  got  mit  dem  8.  459  geAmdenen  Ober- 
einstimmt. 

§.  159. 

Die  directe  Integration  des  Ausdruckes  T,  §.  156,  welche,  nnch 
dem  in  §.  147  ant^cwandton  Verfahren,  leicht  auszuführen  ist,  Ii«  fei  t 
eine  Gleichung,  nie  zur  Berechnung  von  Stauweiten  dann  vortlieil- 

hafter  wie  die  Keihe  Kr.  4,  S.  481  iat,  wenn  die  Wertho  von  die 

Zahl  3  übersteigeii. 

Hienii  verändern  wir  wieder  i,dl  »  -r-^  in 

e'  —  lf" 

i,dl  sss  —     ~l" weiter  in 
.• .  Ä  —  [rf,  +  -I-  ^  -  V  -^^^}  ~  folgt: 

>)  /  (^"T"^  "  *■  4,8406. 

/  =  8,8694  +  0,1087         =  8,8694  +  0,0861  —  8,4466. 

*)  Die  direote  Inte^ation  der  Oleiehnnir  1*  S-  11^6  bat  zaent  >\  "i  s- 
liacli  zur  BorcrhuunK'  von  Stanwi  itru  nusfrcfülirt  und  zwar  hcrpit»  pc^'cn  I'iul«' 
der  drc'ijiigtfr  Jiibre  nftcli  Mittheiluiig  au  tlcu  damnts  au  dor  ('In  iniiit/cr 
Oew«rb««e]mIe  lehrenden  Verfasser.  SpKter,  1844,  hat  Weisbneh  das  bc- 
tr<  ff'Mulf  Kndrosultat  in  IIülHo'g  Mwobinonpnevkbipliili«',  im  Abschnitt«  .H- 
wegung  des  Wassers"  (Bd.  I,  S.  190)  zur  IJcnehnung  niues  Funk ficlieu 
Beispieles  henntit. 

Xarbh.r  bat  sieb  Hnpon  rW.T*sorb.mkunst.  Thcil  II,  I?d.  1,  S  n26|  um 
die  Sacbc  bemübt,  ferner  Heine  mann  in  Erblcam'ü  „ZoiUchrit't  für  Ilau- 
konst".   Jahrg.  V  (1866),  S.  808  ff.,  der  namentlich  den  Hagen'schen  Inlegral- 


Digitized  by  Google 


492    §.  159.  Dritte  Abtheilung.  Zweiter  Abschuitt.  Viertes  Capitcl. 
=  —  y  j- LgDt  (y  —     4-  -1-  Lgnt  ty'  -j-     -f  e'j  -f- 

Daher  mit  Bezug  auf  die  in  Fi^^  177  markirten  Grenzen 

mi  ==_z_  +  e  =  ;/  tind        =  Z+  «  =  F, 
wonach  l  durch  iSi^  dargestellt  wird : 

-  FT  I    C*=  TTt)  -  ('«"TTrJ- 

Setzt  mau  iu  letzterer  Gleichung  Z=  L  e,  also  i,'=  —  und  eben 
to  s  s  if«y  abo  u  as       dividirt  ferner  links  und  rechts  durch 

^   --^    -"-^^^-^-"^L«»(g«  +  8r4-3)  - 

Mittelst  dieser  Gleiclmn;^  hat  Herr  Dr.  Gödecker  sich  bereits 
1861  mit  ErtoLg  bemüht,  die  Wcrthe  meiner  Stautabellen  (der 
ersten  Aufkee  aer  HydrodTuamik)  zu  verbesBem  und  zu  erweitern, 
wovon  auch  oei  der  gegenwärtigen  (2.  Auflage)  Gebranch  gemacht 
wurde'). 

aasdruc'k  vregon  anvollkommoner  C'oii.stuutc-iil)e!>tin)inung  tadc-lt  uud  diosom 
Mangel  abziihelffn  suchte.  BnM  nach  Heinemann  hat  oitn^r  meiner  fli-iSijfcn 
Znhön-r,  der  jotzigfo  Oberlein ■  ]  l)r.  Gödceker  am  (iyiiiiii-iuin  zu  Göttingf-n, 
die  GU-ic-liiing'  I.  abgeleitet,  sulch*'  aber  erst  1861  im  VII.  bände,  8.  186  der 
Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenictir-Wrcins  veröffentHr-ht. 

Bt  i  KÜmmtlichen  vorgenannten  Rechnuiij^t'n  war  man  mit  ganz  riclitij^em 
Tacte  bemüht,  den  Erfahnmc>«rrM>ffK-ii  nt»'n  d*  r  ( 1if  z\  Kvt<dw('in'sehen  Formel 
(S.  400  If.)  vor  der  Integration  völlig  wegzusthaffen,  wiu*  den  jüngsten  Erfah- 
rungen Uber  Betttnunang  der  jedesinsl^^ti  OrSße  von  k  (8. 404 — 417)  voUstlndig- 
entspriflit. 

Unter  lit-ilM'lmltiini,'  eines  tonstanten  Wertin  ;*  fiir  /.  hat  1860  der  Pariser 
Frofensor  und  Ingenieur  BreMse  in  seinem  „Coiurs  de  mecaniqiie  applifju^e", 
Socnnde  Partie,  P;ur.  220  etc.,  den.sellwn  Gefreimtand  behandelt  und  den  betref- 
fenden Endwerth  zur  Bereclmnng  von  .Stautabellen  bcuutact,  die  jedocli  den 
▼oirilcr  nHgvtheilten  Tabellen  nicht  Tonsuciehen  aind.  Endlich  hat  nch  In 
jüngster  Zeit  aueli  Grasliof  im  ersten  Tlieile  «seiner  theoretifcheu  Ma«ieliinen- 
lehrc,  §.  133,  um  dio  »Sache  bemüht  und  auch  gezeigt,  wie  man  selbst  ein  ver- 
Inderltchea  ib  ia  die  Fonnel  dnsnfiibren  vermag. 

*)  Dr.  OSdeek e  r  nalim  fiberdies  nicht  (wie  hier  §.  167  geschah)  j ««0,0098 

zum  An.<«gangspnnktc  bei  der  Berechnung  der  höchsten  Tabellenwerthe,  sondern 
vriililte  dafiir  —  =  «  =  0,010.   Die  betretfende  Kndglcichnng  erscheint  demnach 
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Benutzt  man  letztere  Gleichung  zur  directeu  Berechnung  des 
f.  158,  S.  489  (Belang er,  Ena!  ete.,  §.  25)  «ntlehnten  B«ispi6let, 
•o  ist: 


1^  =  2. -442.  =  ,,489,  .  =  -L  =  ^ 

e         1,06         '       '  «  1,05 


0,571,  folglich: 


Daher: 

y  =  1,429  —  0,571  +  ^'^'^'^^  —0,0627  =  0,998427, 

folglich,  weil  *  =  0,000115  auch 

0,998427  .  1,06 


Mm  9116*07* 


0,000115 

Unsere  Tabelle  I.  lieferte,  nach  S.  489: 

l  s  9130V0, 

Belang  er  (Eitai,  Pag.  S5)  berechnet  I  a  9245*  0,  Breese  (Conrs 

de  If^caniquc  II,  Pag.  224  und  225)  findet  /  =  9072*,0,  Grashof 
(Theoret.  Maschinenlehre,  S.  787)  findet  /  =  9066'",0. 

Znm  Vergleiche  werde  noch  die  S.  488  gelieferte  Tabelle  durch 
die  nach  Bresse  berechneten  Wertfie  erweitert: 


Wenn  die  Stauhöhen  sind 

8  Faß 

1,0  Faß 

0,50  Fnß 

0,86  Faß 

Efgeboii  sich  die  .StAUwciti-n 
nuch  lirt'sse  zu 

6472  Fnß 

1164S  Faß 

16708  Faß 

18808  Faß 

Hinsichtlich  anderer,  nunientlich  thcoretisclier  ErörterunL'<Mi  und 
Berechnungen  etc.  für  i^pccialfälle  der  Abschnitte  Stuuiiuhe  und  Stau- 
weite, n.  A«  auch  den  interessanten  Bidone*schen  nWassersprang* 
betreflTend,  ist  namentlich  Studirenden  nicht  genug  Grashofs 
rThenretisclie  Maschinenlehre",  Bd.  I,  insonderheit  §.  134  und  1'!")  zn 
empfehlen.  Der  für  die  (mehr)  prac tischen  Zwecke  gegenwärtiger 
Hydrodynamilc  aulftssige  ümfimg  OBiere«  Büches  gestattete  leider  nich^ 
dasselbe  durch  die  gedachten  höchst  werthToUen  Arbeiten  Grashof's 
in  ▼erTollstSndigen. 


im  dtirten  Bande  der  Zeitschrift  des  Uannov.  Archit-  und  Ingen.  -Vereins  unter 
der  Form: 

—  =  t  +  2,32275  —  \  Lgntf  ^  
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Bewegung'  des  Wassers  ia  Röhren  und  RdhreD- 

leitungen. 

erstes  Gapitel. 
Bewegung  des  Wassers  in  Bohren. 

§.  160. 

Die  Gesetze  der  Bewegung  des  Wassers  in  llühren  würden 
ohne  Weiteres  aus  §.  78  bis  mit  §.  80  zu  entnehmen  sein,  hätte 
man  dort  bereits  auf  den  Widerstand  Rücksicht  genommen,  ^vl  Idior, 
eben  so  wie  beim  Fortflie|Jen  in  Canälen,  in  Il<ihron  beniorkbar 
wird,  sobald  deren  Liinge  (nach  8.  281 )  nn:;<  f;ilir  das  Viorfachc 
ihres  Durchmessers  übertrifft.  In  der  Gestalt,  wie  sich  die  be- 
treffenden Gleichungen  an  den  citirten  Orten  vorfinden,  geben  ne 
gegenüber  den  Beobachtungen  viel  zu  gro|)o  Oeschwinaigkeiten, 
und  zwar  ist  diese  Differonz  um  so  bodrutonder,  je  länger  die 
Kühren  sind  und  je  kleiner  ihr  Durchmesser  ist. 

So  weit  bis  jetzt  Beobachtungen  über  die  Natur  dieses  Wider- 
standes lehren,  kann  man  ihn,  für  practischo  Zwecke,  abgesehen 
von  den  Zahlenwerthen  der  betreffenden  Coefticienten,  durch  den- 
selben mathematischen  Ans(b  nek.  i>.  132,  S.  .'Ul.').  darstellen,  wclclier 
unter  ziemlich  gleichen  Umstanden  bei  der  Canalbewcgung  benutzt 
wurde. 

Bezeichnet  man  den  Durchmesser  der  überall  als  g^diweit 

vorauszusetzenden  cylindrischen  Röhre  von  kreisförmigom  Quer- 
sclmitte  mit  d  und  deren  Länge  mit  Ij  ao  ergiebt  sich  jener  Wider- 
standswertb  zu 

■^d%,l  (a'ü  -f  ß'r»), 

Fig.  178.  wobei  v  die  mittlere 

Geschwindigkeit 
des  Wassers  in  der  Röhre 
ist. 

Hiemacli  sei  O,  Fig. 
178,  der  Querschnitt  des 
Speisebassins  B  der  Röhre 
^)  woselbst  sich  die 
pro  Secunde  abfließende 

Wassermasser  ~ 
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fortwährciul  an  der  Oberiläclte  mit  der  Geschwindigkeit  F  so  er- 
setzen mag,  daß  die  Drnckhöhe  Uber  der  Mündun<>^  n ,  bei  C  etett 
dieselbe  bleibt,  dabei  aber  der  (^'nntraetionscocfHeient  bei  gleich  a 
ist.  Das  prismatisclie  Gc>t;i|)  ED,  in  welehes  sieli  das  Riilirenwasser 
erließt,  habe  einen  Querschnitt  =  0,  nnd  die  Geseiiwindit^keit  des 
Wassers  an  der  Oberfläche  E  daselbst  sei  =  V',;  endlicli  werde 
die  Druckhöhe  über  E  oder  die  Differenz  der  Wii88ors])icgel  in  E 
und  B  mit  h  bezeichnet. 

Untor  denselben  Voraussetzungen,  wie  §.  7H  und  und  mit 
Beachtung,  dajJ  hier  0F=  aa,r,  =  ai;  ==  Ü| l'i  ist,  wenn«,  die 
Gesehwindigkeit  in  der  Mflnduiig  a,  bei  C  besseicfanet,  liefert  daa 
Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  in  Verbindung 
mit  dem  Principe  Carnot'«  unmittelbar  die  Gleichung:') 

i  JfcT  (  K.«  -  K»)  -h  i  if  (»,  -  «)'  -I- 1  if  („  -  v,y  = 
gUih  1.  did  (av  -f-  ffv'}u, 

oder  wegen      üx=  —  » so  wie  Visss-p—  und  «■  =  —  »: 

i -^) + i Cd;  -  0  +  i    0  -  i)'  = 


d.  i.  auch,  wenn  man  durcli  r/M  dividirt: 


let  der  Querschnitt  a  der  Rühre  CD  in  Bezug  auf  die  Quer- 
schnitte 0  und  0,  der  Ge&ße  B  und  ED  klein  genug  und  führt 

man  nach  §.  84,  S.  S226  atatt  ^-^ —  1^  den  sogenannten  Wider- 

standscoefficienten  \  ein,  so  ergiebt  sich: 

Schreibt  man  femer  ähnlich  §.  133,  S.  400, 

=-  il  v  4-         so  folgt: 

')  Dor  Rolirstratifi:  CD  wird  Inorbi-i  aln  g'anz  jjeriido,  oder  die  Krümmniipon 
SO  geringe  gedacht,  dnS  deren  Einfluß  vemnchlässigt  wurden  kann.  Auf  die 
Krfimmnngswiderstäude  der  Röhren  kommen  wir  spätor  ausfühdidi  mrttek. 
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oder  endlich  -r^  » i)  gesetzt: 


hieraus  aber: 


II.  /.  =  ^[l+r,. +  ,-!-], 

OL  v^ifZZMZl. 


Bei  sehr  langen  Leitungen  fällt  1-f  ^  klein  aus, 

so  daß  man  einfach  nehmen  kann: 

Die  secimdliche  Wassermenge  =  Q  berechuet  sicli  iu  beiden 
Fallen  zu: 

V.    Q  =  —  .V, 

Der  Widerstindscoc't'liciont  r,,_  für  das  Einmündungsstück,  läßt 
sich  nach  Weisbacb,  für  practisebe  Zwecke  0,üöö,  folglich 
1  -f-  T]  =  1,505  setzen.  Nach  derselben  Antoritftt  ist  zn  nehmen 
(fiar  Metermaap): 

„- 0,01439 + 

V  V 

Xac'li  letzt('r<Tii  Wfi'fli''  ■'.vur'l''  fol-j-riv'!»'  Tai)f'l!<'  ))''rcc]mit : 


V 

0"',l 

0«,3 

0"',4 

t 

0*5  i  0",7 

i 

1"',0 

1™  « 
'  I- 

l'",3 

8*,0 

s-,o 

1 

0,0443 

0,0356 

0,0917  |o,Om  |o,0{78 

0,0t57 

0,0SS9 

0,0234|o,02So|o,0»S7 

0,0224 

0,1»ttl 

•,M11 

0,0199 

§.  161. 

Gesehlohtliolie  Notisen. 

Ucber  den  Widerstand,  welchen  bewegtes  Wasser  in  Röhren  erfährt, 
bandelte  zuerst  Pitot  iu  den  Memoiren  der  Pariser  Academic  von  1728, 
Indem  er  daselbst  zeigte,  daß  sieh  der  Widerstand  wie  umgekehrt  die 
Durchmesser  der  R&hren  verhalte.   Die  ersten  und  sogleich  für  die 


')  Auf  die  botrcffendeu  verdfottstliclion  Arbi-iton  Wci  sh  ach*S,  80  wie  «nf 
die  Apäteren  Arbeiten  von  Darcy,  Hagen  u.  A.  kommen  wir  im  nächst- 
folgenden Paragraphen  saxfick,  wo  such  ttber  den  Einfloß  der  Temperatur 
des  Wassers  boiehtet  wird. 
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Praxis  uocU  heute  braue  Ii  barst  cu  lieobaclitungen  stellte  Couplet') 
an  den  Waeeerleitungen  von  Marly  naeh  Versailles  an,  die  leider  nur 
nicht  vmfangreieh  genug  waren,  um  den  Anforderungen  hinlänglich  au 

entsprechen;  am  nllorwcnigsten  abpr  befriedigten  die  Theorien,  welche 
Bowohl  Couplet  selbst,  als  nachher  Belidor  auf  diese  Versuche  su 
gründen  suchten. 

Die  größte  Zahl  von  Vemnehen,  mit  besonders  hieran  hergestellten 
Röhren  aus  Weißblech,  stellte  Bossut  bei  dem  Speisebassin  an,  welches 
die  Stadt  Mezieres  mit  Wasser  versorgt").  Ilossut  wagte  jedoch  nirht, 
aus  den  bis  dahin  gewonnenen  Erfahruugsresultateu  eiueu  mathcma- 
tbchen  Ausdruck  anfsnstellen,  vielmehr  empfohl  er,  ans  den  Beobaeh« 
tungswerthen  durch  Interpolation  oder  durch  graphische  Darstellnug, 
etwa  zu  suchende  Größen  annäherungsweise  zu  ermitteln. 

Dubiiat^J  unternahm  neue  Versuche,  um  die  Couplot's  und 
Bossut's  zu  verroUstäudigen,  und  war  besonders  so  glücklich,  jene 
mathematische  Formel  an&nstellen,  welche  wir  bereits  8.  898  aufführten 
und  die  er  fQr  Röhren  wie  Canülc  gleich  anwendbar  hielt.  Die  betref- 
fenden Zahlencoefficienlen  bestimmte  Dubuat  an«  7  Reobaelitungen 
Couplet' 8,  26  Bossut 's  und  auu  56  eigenen,  überhaupt  aus  ÜV  an 
Böhren  gemachten  Beobachtungen,  denen  er  86  Beobachtungen  an 
Canäkii  und  Flüssen  beifiigtc. 

Die  Miingel  der  Dubuat'selien  Formel  wurden  berrits  S.  398  er- 
örtert, und  waren  Ursache,  daß  man  sich  auch  fiir  Kührenieitungen 
bemühte,  andere  brauchbarere  mathematische  Ausdrücke  zu  bilden. 

In  Deutschland  gebfihrt  Weltmann*)  das  Verdienst,  eine  derartige 
bessere  Formel  aufgestellt  zu  haben. 

Er  findet  (IT'.H»)^  aus  ent^])rt'chendt'n  Kaisonnements  un<l  unter 
Bestimmung  der  Zahlcuwerthc  mitteiät  b7  Versuchen  Couplet  s,  Bos- 
BUt*s  und  Dubuat*8  fBr  BÖhrenleitnngen*): 

T 

^  =       (frana.  ZoUmaaß), 

l 

wobei  ff  s=s  362,  r  a  ^-  d,  6  aas  —  ist,  weshalb  man  auch  schreibt; 


Eytclwein  hielt  auch  letzteren  Ausdruck  noch  zur  Bestimnintig 
von  V  nicht  einfach  genug  und  cutwickelte  (1796)  aus  allgemeinen 
Principien  der  HydrauUk  einen  anderen,  dessen  Zahleneodfielenten  er 


Couplet,  der  Sohn,  theilt  die  betrefiSsnde  Abhandlnng  in  den  U^moires 

de  TAcadt-mic  fiir  17:{2  mit.  Anflftilirlich  berichtet  hierüber  Bossut  in  seinem 
Traitfi  d'hydrodjnaniique,  Tome  II,  Nr.  672. 

•)  8.  198,  T.  n,  seiner  1796  eraehienenon  Hvdrodynnmiqne. 

»)  Principes,  Nr.  334. 

*)  Beitrüge  zur  hydraulischen  Architektur,  Bd.  1,^  S.  165. 
*)  Ebendaselbst,  8.  169. 
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BUS  51  Beolwehtangen  (7  ron  Couplet,  86  von  Bottnt  und  18  tob 
Dnbaat)  bestimmto  niid  dadurch  flb«rbuipt  erhielt: 


478  .  k 


l 

4-  0,0206 

d 


wobei  sich  alle  Grüßen  auf  Parieer  Zoll  beziehen 

Nüch  brauchbarer  für  große  Geschwindigkeiten  hielt  Eytelwein 

folgende  Formel: 


"/ ^      478   h        ^  '* 


der  er  eieh  aneh  bei  BdhrenleitoDgen,  in  den  bemerkten  Znefttsen  der 

Dnbuat'scbcn  Ilydraulik,  ausschließlich  bediente. 

l'roiiy's  '1802)  bereits  S,  31t'.l  licrvorpchobtTiifu  liuinühungen, 
eine  recht  brauchbare  Formel  für  daei  Gesetz  der  Bewegung  des  Wassers 
in  Canilen  sa  Stande  su  bringen,  wurden  Veranlassung,  daß  dieser 
Hydrauliker  gedachte  Formel  auch  auf  Röhrenleitmigcn  anzuwenden 
suchte  und  hierzu  aus  den  bekaniiteii.  von  Eytelwuin  bereif >  ]>e- 
uutzteu  51  Versuchen,  nach  einer  Metbode  von  La  Place  die  Glei- 
chung entwickelte: 

A««-^  +  ~C0.U0ÜÜl73314.i;4-0,ÜÜÜU0940302.t;'')  fiir  pariser  Zoll, 
oder : 

A  =  -1^  +      (0,0000178314  .  v  +  0,000348259  .  v*)  ffir  Meter. 

Zw91f  Jahre  spater  (1814)  behandelte  Eytelwein  letttere  Form 
der  Darstellung  von  Neuem*),  und  «war  besondert  aus  dem  Grunde, 

weil  Prony  ein  wesentliches  Glied,  nämlich  das,  was  sieb  auf  die 
Contruetion  beim  Eintritt  des  Wans^ers  in  rlie  Röhre  bezieht,  vernach- 
lässigt hatte,  und  tindet  mit  Zuziehung  derselben  lieobachtungcn  nach 
gleicher  Methode: 

h=^^  4-  —  (0,0000223579  .  v  -j-  0,0OUUO76ö82  ,  v'')  fiir  pariser  Zoll, 

wobei  f  =  0,812'»  =  IJ,  also  e*  ==  0,G6015G  vorausgesetzt  i-t. 

Die  Versuche  von  (Jer8tner'i  (1798)  und  die  Bemühungen  des 
Engländers  Youug^;  um  eine  passende  Formel  mögen  insbesondere 
deshalb  hier  aufgeführt  werden,  weil  ersterer  den  Einfluß  der  WSrme 
auf  die  Bewegung  des  Wassers  in  BShren  nachwies  und  seigte,  daß 

')  Dubuat's  l'riucipicn  der  Hydraulik,  deutsch  von  Kos  mann,  mit  Zu- 
sStsen  ron  Eytelwein.    Berlin  1796,  8.  86  etc. 

*)  Mecaniqtie  <  ('lf  sf.'.  Kf-part.,  liv.  3,  art.  40  und  anch  Recherches  physico- 
matbematiqucü  de  Prony,  intruduction,  Pa^.  XVIII. 

')  Abhandhinfr  der  Königlichen  Academie  der  ^nssenseheften  in  Berlin. 
Ans  den  Jahren  1814  —  1815,  S.  169. 

Handbuch  der  Mechanik,  Bd.  2,  S.  191. 

*)  „Rees'  C^clopaedia",  Artikel  Water,  Bd.  88,  und  daraus  HMaseMnen» 
encjfclopidle,  Bd.  2,  S.  564. 
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durch  erbübte  Temperatur  die  Gescbwindigkcit  vergrößert  werde  ')  und 
letiter^r  die  Er&hrungscoeffieienten  der  Böhrenformel  ab  mit  den 
DorehmeMera  der  Röhren  Teränderlieh  annahm. 

Weisbacb')  wandte  zuerst  (1840)  die  Metbode  der  klrinsten 
Quadrate  zur  Bestimmung  der  rocfriciontcn  A'  und  />'  (S.  4ü.'j)  an 
und  benutzte  dabei,  außer  den  gcuuauteu  öl  Buubachtuugen  noch  eine 
Ton  Goeymard,  welche  dieser  Ingenieur  an  der  Waeserleituug  za 
Grenoble  angestellt  hatte  '*).  Die  Besnltate  der  betreffenden  Beehnnngen 
ergaben  (für  Metermaaß); 

h  =  0,0774«'  +  0,00092915  -^vA-  0,00093687  -L 

ilagen^)  kaui  nachher  bei  seiueu  lieötiutmuugeu  auf  Ueu  Wolt- 
mann'eehen  gebrochenen  Exponenten  ^  sarfick,  bcnntst  anßer  bereit« 
oben  aufgeführten  Versuchen  auch  noch  von  Pro  vis')  in  England 
anL'i'«t(  llte  iin<l  fiiulet  clM  iifiills  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate, 
wenn  ^  den  iunern  Kübrenbalbmesser  bezeichnet, 

k  SB  0,084  .  v'  -f  0,008  -i-  «S 

wo  h,  V  nnd  l  in  Fußen  und  q  in  Zollen,  rheinlSndiaehee  Maaß,  ani« 
gedrfickt  sind. 

Auch  diesen  Auedruck  betrachtet  Hagen  nur  als  Annttherungs- 
wcrth,  rätli  (lo?*li!iII),  das  erste  Glied  rechts  ganz  fortzulassen,  dafür 
aber  den  Zahlencoefticienten  des  zweiten  Gliedes  auf  U,005  zu  erhöhen, 
wodurch  die  Formel  gleichseitig  noch  för  Rohren  mit  schwachen  Krüm- 
mangen brauchbar  werden  soll.    Es  wird  sonach 

h  x=  0,005  — 

oder  nach  Einführung  der  Wassermenge  Q: 

=  0,00069  4^  Q*. 

^  h 

Als  s»oincr  Zeit  practische  Fachautorität  darf  d'Aubuisson  nicht 
unerwähnt  bleiben,  der,  ander«  al»  Kytelwein,  iusbesoudero  nach 
Couplet*«  Versuchen  (Hydraulique,  Pag.  224,  §.  186)  die  Gleichung 
anfttellte: 

h  =  0,051v*      0,00137  ~  [v"  -\-  o.uOjü). 


')  ludfß  gilt  di<'.s  niur  für  Köhren  von  geringen  Durchmessern.  Gerstner 
wandte  zu  seinem  Vcrsudie  t*<>Uli<'  von  j  bis  2^  Linien  Weite  nii.  .Seine 
Resultate  bewofr«'n  ihn  zu  man<  li<  rl'  i  iiit<Tessiuitcn  F"I;r»'nin{f<'n,  /.  H.  Nncliweis, 
woMlialh  der  I*uU  des  Men.selien  unter  hvijiicn  ilimmelsstricheu  schuelkr  als 
unter  kalten  schUgt,  warum  die  Ve^fotation  im  Sommer  besser  tou  Statten  gehe 
als  im  Winter  etc.  (n.  n.  O.,  S  l'J9). 

V)  r<W;techn.  Centralblutt  1«40,  Hd.  2,  S.  863. 

•)  Annale«  de»  mines,  II«  Serie,  Tome  V,  1829. 

*)  Handbuch  der  Wasscrbauknnst.    1.  Tlieil,  S.  220  etc.,  2.  Aufl  ,  1853. 
Transactiona  of  the  Institution  of  Civil  Kngineers.  Vol.  II.  London  ItiöS, 
Pag.  SOI. 
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Entfernt  mau  bier  v  mittelst  und  redacirt  anf  d,  so  erhält  maa 

,s  II 
^  -4- 

(zur  Bestimmang  des  DurchmeMers  d): 

—  jo,00009594      «j«  ^  0,0826  ^  d  -f  0,00222  i|l j  =  0. 

Im  Jahre  1854  behandelte  Hagen')  die  Frage  Qber  den  Einfluß 

der  Temperatur  auf  die  Bcwcgiin<;  des  Wassers  in  Röhren  von  Neuem 
InWlipt  sorgniltig  und  mit  Hinziifiif^ung  eigener  Ht^ohachtnngen  (an 
Kuhrcn  vuu  1^  bis  2|  Linien  Durchmesser)  zu  deu  bereits  bekannten  ^). 
Indeß  ließ  stell  aas  diesen  Yersnehen  ein  bestimmter  Seblnß  anf  den 
Temperatareinflnß  bei  der  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  von 
größeren  Durchmessern,  ifie  solche  in  der  Hydrotechnik  An* 
Wendung  tinden,  nicht  machen. 

Weisbach^}  gelangte  später  nach  11  eigenen  Versuchen,  sowie 
mit  Benutsnng  ron  59  Versuehen  Couplet's,  Bossnt's,  Dnbnat's 
und  Gucymard's,  zu  dem  bereits  im  vorigen  Paragraphen  betttttsteo 
Ausdrucke  für  den  Widerstandscocfiicienten  i),  nämlich  au 

tj  s  0,01489  -\ — '       —  (Meter).  *) 

Yv 

Der  bereits  S.  401  aufgeführte  französische  Ingenieur  St.  Yen  an  t') 
entwickelte  ans  den  bekannten  51  franzSsischen  Versuchen  die  Formel 

Jj  1-  =  0,00029567  .  v"^  (Meter),  oder 


lW,4M(.f  .4-)". 


deren  Wcrthe  sich,  nach  einer  vergleichenden  Zusamiitonstellung  seiner 
Abhandlung  (a.a.O.,  S.  7.")i  di  ii  Versuchen  unfrewiiluilich  gut  anschließen. 

Sowohl  vom  wissenschaftlichen  als  nauioutlich  vom  practischeu 
Standpunkte  aus  betrachtet,  Tcrdienen  die  Arbeiten  Darcy's")  beson* 

')  Abbandhmgen  der  KönigUchcu  Academic  der  Wissenschaften,  Jahrg.  1864. 
')  For  enge  Röhren,  wie  rie  Hagen  in  Anwendung  brachte,  sollte 

Z11   setzen   si'ln,   woKri  m  =  0,0000.38941  —  0.0000017185  |''T  ist,    alles  auf 
Zolle  bezogen  und  die  Temperatur  I  in  R^aunmr  Graden  ausgedrückt. 
*)  Ingenieur- Mechanik,  Bd.  1,  S.  1016,  6.  Anflsfe* 

*l  Zti  ili  ii  .•i!l<rjiiii;,^sten  I5ostntii,'iiii;,'en  tihr-r  practisclic  Braueliharkeit  der 
Weisbach'scLcu  Widerstaudscoefficieutcu  bei  Berechuungeu  von  Wasscrlcitnngs- 
rShren  dttrften  aneh  Vermiche  des  Ingenieurs  D  isselhoff  sn  rechnen  sdn, 
welche  mit-^retle  iit  werden  in  der  Wochenschrift  des  Vereins  Deutscher  Inge- 
nicure,  vom  11.  Octbr.  1879,  S.  382. 

*)  Formntes  et  Tables  Nonvelles  etc.   Paris  1861,  Pag.  71. 

")  L'-s  Fnntninos  Piddiques  de  la  ville  de  Dijon.  I'aris  1856,  Pag.  376 
uud  Recherchcs  cxpdrimeutalos  relatives  au  muuvcnieut  de  Teau  dans  Ics  tuynux. 
Paris  1857,  l'ag.  III.  Unter  der  Ueberschrift:  „Die  Messungen  Darcy's", 
berichtet  in  den  uns  lekauntcn  dentschcn  Quellen  über  Dnrey's  reielihaltige 
Arbeit  am  Vollständigsten  Lampe  in  seiner  werthvoUen  Abhandlung  „Unter- 
suchungen über  die  Bewegung  des  Wassers  in  BMiren*,  welche  sich  im  nCivil» 
ingenienr",  Bd.  19,  S.  1  und  S.  67  ahgednickt  vorfindet. 
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dere  Beachtung,  der  nach  eigenen  Beobachtungen  au  der  Wasserleitung 
zn  ChftUlot  in  Parif  mit  Röhren  m»  Terachiedenem  Ifateritl  (Eisen, 
Blei,  Glas,  Aaphalt,  neu  so  wie  alt,  aber  von  Niederecblltgen  gereinigt), 
bei  Durchmessern  von  0"',012'2  bis  O^.SO,  bei  100™  Länge  und  mittleren 
Geschwindigkeiten  0",16ü  bis  5"',Ü  pro  Secunde,  vor  Allem  zu  dem 
bemerkeuswerthcii  Resultate  gelaugte,  daß  die  Beschaß'enheit  und  der 
Znetend  der  BSbrenwinde  einen  merkliehen  Einfluß  anf  die  Wawer- 
nu  iigcu  der  R5hren  ausfibe*).  Uebrigens  paßte  er  seine  Versncbe  der 
Formel  an: 

4. 


oder  -j-  = 


oder  auch 


wobei  bi    ein  Zahlcnwerth   ist,   dessen   Große  (naeh  dem  Beispiele 

Young's)  mit  dem  Halbmesser  Q  der  Röhre  veränderlich  ist. 

Du  iil>ii^'( US  Darcy  vorzugswcisi*  bestrebt  war,  empirische  Kegeln 
ausfindig  zu  machen,  nach  denen  die  Leistuugsrähigkeit  der  Röhren- 
leitangen  in  ihrer  gewohnliehen  UnvoHkommenheit  nnd  mit  Bfleksiebt 
auf  Yerunreinigttng  nach  längerem  Gebranch  bcurtlu  ilt  u  errlcn  kann,  so 
nahm  er,  unter  allen  Umst&nden,  vorausgosotzt,  daß  v^0,20  Meter  ist: 

1.       <^ I  0,00000646 
6,  a  0,000607  -|-  —  

Zur  Benutzung  dieser  Fürmuln  entlehnen  wir  folgende  Werthe 
einer  größeren  Tabelle  Darcy 's: 


Dtirehmesier 

d 

Badien 

Q 

Cocfficient 

( 

(Meter) 

(Meter) 

« 

0,01 

0.005 

0,001801 

0,36020 

1,666 

0,02 

0,010 

0,001154 

0,11640 

2,943 

0,06 

0,026 

0,000766  < 

0,08068« 

6,718 

0,10 

0,050 

0,000(130 

0,012728 

8,863 

0,16 

0,075 

0,000693 
0,000671 

0,007910 
0,006717 

11,243 

o,so 

0,100 

18,SS6 

0,25 

0,125 

0,000558 

(1,0(11170 

14,956 

0,30 

0,150 

0,000650 

0,003Gü7 

16,612 

0,S5 

0,176 

0,000648 

0,003108 

18,986 

0,40 

0,200 

0,000539 

0,002r.'.>G 

19,256 

0,50 

0,250 

0,000532 

0,002131 

21,669 

0,60 

0,80 

0,000628 

0,001761 

28,828 

0,80 

0,40 

0,000 5  2  3 

0,001307 

27,650 

1,00 

0,60 

0,000619 

0,001089 

81,010 

•}  Wt-'isbucli's  Au^'aben,  daß  nach  seinen  Versmhcu  ordinäre  hölscrae 
Röhren  von  2^  nnd  4;  Zoll  Wette  den  Widerstsndscoefäcienten  1,75  Mal  so 
groß  gaben  ab  MetaBrShren,  stimmen  damit  überein.  Ingen.- Mechanik,  Bd.  1 
(6.  Annage),  S.  1019  (Anmerkmig). 

RflblmaD*a  Hytlromebanik.  33 
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Yoraaigesetzt  »ind  hierbd  im  Inn«»  T9Uig  reine  und  glatte  RShren. 
dÜnd  dB«  Winde  bereife  mit  leichtem  Niedertchleg  oder  Oxyd  bedeckt, 

•o    räth  Darcy,   sobald   das    einer  bestimmton  Geschwindigkeit  cor- 

rcBpondircndc  («cfiille  gesucht  wird,  das  bert-chnet«'  Gefälle  zu  verdoppehi, 

oder  weutt  das  Gefälle  gegeben  i^t,  nur  die  Hälfte  davon  zur  UestimmuDg 

der  betreffenden  Getchwindiglieit  ei&snlBhren. 

Für  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  alt  Function  der  Geschwindig- 

keit  V  in  der  Achse  der  Höhre  und  der  Geschwindigkeit  W  an  den 

Wänden  giebt  Darcy  den  Aasdruck: 

8r4-4ir 


Gestützt  anf  Daroj's  Versuebe  bemühte  sieb  Hagcn'\  die 

wahren  Gesetze  der  H  (mv  o  nn  g  des  Wassers  in  KT»  h  reu, 
unter  Kückeicht  auf  die  luuercn  iicwegungen  des  strömeudcu  Wasser- 
korpers,  abzuleiten,  wobei  er  an  der  Gleichung  gelangte: 

v;i)  a  und  ß  Erfahrungscoefiicientcn  sind  ond  ß  Ton  der  jedeBmaligen 

Temperatur  de*  Walsers  abhängig  ist. 

Giebt  man  dieser  Gleichung  die  Weisbach'äche  Form,  so  wird: 

«esbalb,  wenn  man  A=:  r}i  setzt,  der  Cocfficicnt  x],  =  a,  -|- 

87  einzelne  Messungen  an  Rülircn  aus  Eisen,  Glas  uikI  Asphalt 
mit  Durchmessern  von  U",014  bis  0'",60  und  bei  Geschwindigkeiten 
Yon  0*,16  bie  ö^O,  lieferten  Hägen: 

o,  =  0,028577  and 
SB  0,00011519  —  0,000004191  <-|-0,00000009S29<*,') 

wobei  i  die  Temperatur  des  Wassers  in  Centigraden  ist. 

Vernachlässigt  man  von  don  beiden  Coefficienten  cii  und  ß|  de» 
ersteren  von  der  Temperatur  unabhängig,  so  ergiebt  sich: 

ein  Ansdmok,  der  euch  (später  als  Hegen)  von  dem  firansSsischeii 
Arste  Poisenille*),  nnr  unter  etwea  anderer  Geatalt  gefunden  wurde» 

*)  „Ueber  die  Bewegung'  des  Wassers  in  cy  1  indrisehen  nahe 

ho  ri  7,  o  n  t  n !  c  n  Leitungen",  ffdesen  in  ihr  Gcsammtsitziing  der  BirliiKr 
Academie  der  Wissenschaften  am  16.  Decbr.  (Als  besonderer  Abdruck 

1870  erschienen.) 

*  )  Bt  rcrluiet  man  für  t  ™  10*  die  Wertlio  von  t|  der  Wei>fi.i<  IT-iohon 
Tabelle  (ß.  4d6),  so  Tariiren  die  geftmdcnen  Zahlen  nnr  zwischen  0,02369  als 
IGnimttm  tind  0,02399  als  Maximum,  so  daß  man  für  technische  Zwecke  b<>i 
dieeer  Tcmperntur  cinfseh  0,024  setzen  kann. 

Bei  /=  lö**  wiirdo  man  statt  i;  =  0,024  ilie  Zaid  0,0231»')  frefuudcn  hab.-n. 
Man  sehe  hierüber  eine  Arbeit  des  In^^cnieurs  llaibertsnia  in  .Schilling'« 
Joorual  für  GaNbelenchtuii^'  r  t<-  ,  187Ü,  .s.  236.  (Nach  den  Transactions  of  tho 
American  .Socifty  of  CiTÜ  Engincers,  Uber  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren 
von  C.  G.  Darrach.^ 

*)  Annalea  de  Chinie  et  de  Flqra{<itte  etc.  III«  Me.   Tome  VII  (1848), 
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weshalb  man  auch  das  darauf  folgende  Kesultat  das  Uagen-PoisettiilC' 
Bebe  Geseti  an  nennen  pflegt'). 

Die  allefjfliigtteii  Arbeiten  fiber  den  fraglicben  Gegenstand  haben 
nach  einander  Prof*  Kenmann  und  Dr.  Jacobson  in  Königsberg 
geliefert,  indem  Neu  mann  das  Gesotz  der  Bewegung  des  Wassers  in 
Röhren,  insbesondere  das  Poiseuille'sche  Gesetz  aus  streng  wissen* 
schaftUeben  Principien  ableitete')  ond  naebber  Jaeobton*)  unter 
ferneren  geeigneten  Annahmen*)^  naeb  allgemeinen  Prindpien  der 
Mechanik  fand: 

worin  außer  den  bereits  bekannten  Beseicbnungen  (auch  g  =■  S^^Sl), 
5  die  der  Temperatur  t  entsprechende  Dichte  der  betreffenden  Flüssig- 
keit beseichnet  und  r],  Coefficient  der  innern  Reibung  ist: 

^    gS     ^  1_  

^      6511,3  ^  1  4-0,033679/  + 0,0002209 

Dureh  das  Glied      ^  «  wird  Überdies  der  theoretische  Werth 

des  Seitendrttcks  am  Anfange  des  Rohres  dargestellt.  Jacobson's 
Versuche  *)  bestfttigen  im  Wesentlichen  die  aus  der  Theorie  abgeleiteten 
Resultate. 

Unter  Benntzung  aller  dieser  Arbeiten  hat  steh  Dr.  Lampe  in 
Danaig  in  alleijfingster  Zeit  bemflht,  von  1869  ab,  Versuche  an  der 

dortigen  großen,  circa  zwei  Meilen  (14130  Meter)  langen  Wasserleitung 
anzustellen  und  zwar  mit  Röliren  %'on  0,11  S5  Meter  DmcluneBpcr  und 
wab  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  bei  Druckhuheu  von  über  ÖU  Fuß  rhu. 
oder  von  15,70  Meter. 


oder  der  ganzen  Reihe  Bd.  89.  Ffibrt  man  nämlich  die  secundliche  Wasser^ 
menge  Q  »      v  in  dem  oli%en  Ausdrucke  ein,  so  ergiebt  sich 


Q 


wie  Pnis<  nille,  a.  a.  O.,  Pag.  69  tindct. 

'j  l'üiseuille  entwickelte  diesen  Ausdruck  ans  Versuchen,  die  er  hsnpt- 
■leUieh  KU  dem  Zwecke  anstellte,  um  die  Gesetze  des  Blutkreislaufes, 
namontlicli  '!!<■  Hewegnug  des  IMiitt's  in  den  CapillargefäScn  zu  untersuchen 
Er  expurimeutirte  dalier  auch  nur  mit  Rüliron,  dt-rt-n  Durchmesser  von  0,01895 
Us  0,6ft89  Mlllimetem  yarürte,  d.  h.  mit  Capillarröhrcu.  Neuerdings  hat 
Dr.  Lampe  in  Danzig  dem  Hngcn -Pui.-sfuilk-'tichcn  (Jesetze  besondere  Auf- 
merksamkeit gewidmet,  worüber  nachzulesen  ist  im  Civil- Ingenieur,  Hd.  19 
(1878),  8.  10  und  17. 

Dr.  I>ampc  in  den  .•^cliriftm  der  Naturforsehcnden  Gesellschaft  zu 
Danzig.  Neue  Folg«.  HL  Bd.,  1.  lieft  l  l872),  «4.  Diese  Arbeit  wTirde 
Ittr  einen  größeren  Kreis  ron  Lesern,  verSadert  und  erweitert  veröffentlicht  in 
Bornemann's  Civil- Ingenieur,  Bd.  19  (1873),  S.  1  und  S.  r,7.  unter  der 
Ueberschrüt:  „Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Külireu". 

*)  In  letirterer  Quelle  8.  88. 

*)  (icdachte  Annahme  besteht  d.arin.  da3  beim  i^ebergange  des  Wassers 
aus  dem  äpeisegefüßo  in  die  Röhre  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  stattfinde. 
*)  Civil -Ii^enienr,  a.  a.  O.  (Bd.  19),  8.  86,  88  und  8.  74. 

33* 
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Zur  Vergleiciiung  mit  deu  Darcy 'sehen  Messungen  giebt  Lampe 
(för  Meter)  a.  «.  0.,  S.  79,  die  Formel : 

i=  0,000061341  ~  -j-  0,0007U332  ^ 

und  gelengt  hierbei  zuletzt  zu  dem  Schlüsse,  ndeß  die  neueste  in  den 
AbhandUmgen  der  ncrlinor  Aeademie  (Jahrgang  1860)  von  Hagen 
aufgestellte  Furmul  für  die  Bewegung  des  Wassers  iu  Kühren  nur  als 
eine  Interpoletionsformel,  nicht  aber  als  wahrer  Ausdruck  des  Geseties 
fQr  jene  Bewegung  betrachtet  werden  kann*. ') 


§.  102. 

Bei  der  BerccliQung  von  Rölirendurchmessern  für  practische 
Ausföhrungen  geben  Torstehende  Formeln  üut  insgcsammt  sn  ge- 
ringe Werthe,  ein  Ucbelstand,  der  in  der  Natur  der  Sache  liegt, 
da  mnn,  mit  Ausnahme  der  Conplet'sclien  Versuche,  alle  anderen 
mit  Külneu  anstellte,  deren  Wände  glatt  und  rein  waren  imd  über- 
haupt nicht  der  licschaflenhcit  und  dem  Zustande  cntspraclien,  in 
welchem  sich  selbst  die  besten  Röhren,  in  mehr  oder  weniger  Zeit 
des  practischen  Gebrauches,  l)efinden.  So  zeigt  u.  A.  Darcy*), 
da|)  die  Wider.standseocfticicntcn  fiir  die  gebrauchten  Wasserleitungs- 
rühren  von  Dijon  im  Mittel  doppelt  so  groß  genommen  werden 
mü|Uen,  als  die  seiner  Formel,  wobei  neue  Köhren  vorausgesetzt 
werden.  Aebnliche  ErfidirongeAi  haben  andere  Practiker  gemacht. 

Die  Klagen,  selbst  der  rationellsten  Ingenieure,  über  diese 
Sachlage  sind  hinlänglich  bekannt.  d'A  ubu  is  so  n ')  und  Hagen*) 
rathen  deshalb,  um  sicher  zu  gehen,  bei  den  Üercchnungcn  die 
Wassermengen  um  ^e  Hälfte  grußer  zu  nehmen,  als  sie  wirklich 
zu  sein  brauchen,  Duj^uit  )  aber  empfiehlt,  für  die  gewöhnlichen 
Fälle  der  Praxis,  ein  tUr  allemal  die  Formel 

d  =  0,3018  |/^  Q'  fiir  Metermaaß. 


')  L\b<T  Dr.  Lamp« 's  Messung«!  des  Seitendmckes  des  in  BShren 

fließeuden  Wassers,  um,  nacli  dorn  Vorffanffc  Born(>inann*S  und  Darcy's, 
aus  den  direot  beobachtetcu  Druckverlustcn  die  mittlere  Geschwiudig'kcit  im 
Rohre  und  weiter  das  gelieferte  Wasserqmmtum  an  bestiinmen,  wird  ein  apiterer 
Paragraph  Auskunft  crtlieilen. 

')  Li'H  Fontnine«  pnblique.s  di-  la  villi'  de  I)ijr»ii,  Pag.  426. 

^1  '1  mite  rriiydrauliipie,  I'jik',  242. 

Hnndl.iK-li  dfi-  \\';i-s.'il,anl<rinst.    Kr^t'  r  'I  h-  il,  S.  222.     Zweite  Aoflag«. 

•)  Trnite  de  la  distributiou  des  euux  eU'.     l'ari.s  1854,  Vag.  58. 

•)  Diese  Formel  ist  fast  dieselbe,  welche  d'Aobnisson  in  seiner  Hydranlik, 
Pa^r.  22G  (Nr.  190>,  für  Geschwindigkeiten  empfiehlt,  welche  0",S  flbersteigen, 
indem  er  sctxt: 
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Letzterer  Ausdruck,  von  dessen  practischer  Brauchbarkeit  auch 
Referent  vielfache  Oelegenheit  gehabt  hat,  sich  zu  überzeugen,  soll 
bis  auf  ^^'eiteres,  statt  aller  früheren  Formeln,  in  der  Folge  hier 
benutzt  werden,  wenn  nicht  besondere  Umstände  (wie  sehr  geringe 
Geschwindigkeiten)  die  Anwendung  einer  der  anderen  Formeln 
durchaus  nothwendig  machen. 

Es  entspricht  hierbei  der  WiderstandscoefRcient  dem  Wcrthe 
r\  —  -'y  =  OX'-'JOSO,  zu  dessen  weiteren  Beurtheilungen  die  kleine 
Tabelle  des      IGO,  S.  49G,  benutzt  werden  kann. 

Anmerkung.  Unter  Annahme  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  v, 
womit  sieh  .das  Wasser  io  einer  Röhre  bewegen  seil  (für  gewShnliehe 
Fälle  von  0*  6  bis  l^^O),  erhtit  man  fBr  den  Durchmesser  dt 

Beispiel  1.  Welchen  Durchmesser  muß  man  der  völlig  geraden 
Hauptröhre  einer  WasserlcitniiL'  geben,  wenn  erstere  1450  Meter  Länge 
hat  und  bei  5^  Meter  Diuckhühe  pro  Stunde  140  Cubikmeter  Waaser 
liefern  soU?  *) 

Erste  Auflösung.  Durch  EinfUbruDg  vorstehender  Werthe  in 
den  älteren  Weisbach*schen  Ausdruck  S.  499,  wenn  dort 

gesetzt  uiul  auf  <l  rcduciit  wiril,  orgiebt  sich: 

({^  —  i», 0030817  .  (l-  —  (i,t)U(»03'ir»H  .  d  —  <t,nuOG17414  =  0. 

Setzt  man,  um  einen  Anuuhccuugswerth  zu  erhalten,  d^=  0,000017414, 
SO  bekommt  man  vorläufig: 

d  =  1^0,000617414  a«  0*  2. 
Führt  man  aber  diesen  Werth  in  das  «weite  und  dritte  Glied  der 
genauen  Gleichung  eiui  so  erhält  man: 

«  0,00061741  +  0,00012339  +  0,000007116,  d.  i.: 

d  =  1^'0,0007479  ■»  0*,237. 
Nehmen  wir  femer  noch  d  es  0^,24  an,  so  ergiebt  sich: 
st  0,000617414  4-  0,000177678  +  0,000008589,  fotgUch: 

d  a  ]^0,000803631  s  0*,2404. 

Zweite  AnflSssnng.  Aus  III,  §.  100,  reducirt  man  leicht,  wenn 


ge&etzt  wird : 


,1  -u  Qj±y, 

Da  hier  d  unter  dem  Wurzelzeichen  vorkommt,  so  nehmen  wir, 
der  vorigen  Auflösung  entsprechend,  d  s  0"*,2  und  finden  demgemäß 
die  mittlere  Geschwindigkeit,  womit  sich  das  Wasser  in  der  Leitung 

»)  Weisbach's  Beispiel  iiu  rol.vttchu.  CenUalLlattc  1840,  Bd.  2,  S.  877, 
■tun  Veifleielie  mit  Dnpnit*s  Formel  gewählt. 
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bmgt,  zu  0^86,  und  folgUch  maeli  Welibaeb  (8.496)  t)  =  0,025 
und  1  -|- 1||  s  1,505  getetst,  liefBrt: 

tV" (1,605 . 084  +  0,085 . 1460)      4 « 7  Y" 
r  8, 9,81. V^R.isoy' 

^      iy'l09,884  /-   26   N"     ,  . 
4  =  0",248e. 

Dritte  Auflösaog.  Mittelst  Dopuit*«  Formel  (S.  504)  erbUt 
man  sofort: 

-      i/"  1450.3  /    140  -« ^_ 

Hieraaeb  wird  au  ratben  sein,  bei  der  Auefttbrnng  lu 
nebmen: 

d  =  0'",253. 

Vi  orte  A  u  f  1<")P  u  n  Unter  Voraussptzung  oinor  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  das  Wasser  in  der  Kühre  bewegen  soll, 
hätte  man  erhatten: 

d  =  1 , 1 28  KiVös .  I  =  0"',2224,  wenn  r  =  l"*,«  anpcnommcn  wurde, 
<i=l,r2>»]^ ö'6^  ~  f  =  O^jG  angpnoinmcn  wurde. 

Beispiel  2.  Man  verlangt  den  Durchmesser  einer  757  BJeter 
langen  Röhrenleitnng  an  kennen,  welebe  bei  1,0  Meter  DraekhSbe  pro 
Seennde  0,089  Cabikmeter  Wasser  liefert. 

Erste  Auflösung.  Mit  besonderer  ncriicksichttgung  der  Ver- 
suolii'  vr>n  Couplet  findet  man,  nach  d'Aubuisson ')  (auch  S.  ÖOO 

dieses  Buches): 

rf»  =  jo,00009594  ^  .  <|*  -|-  0,0826      +  0,00222       ==»  0, 

so  wie,  wenn  man  Torstebende  Zablenwerthe  snbstitnirt: 

d*  —  (0,006484  .  d*  4-  0,0006547  .  d  +  0,018818)  0. 
Znerst  das  aweite  und  dritte  Olied  TemaeblEssigt,  |^el>t: 

d  aa     0,01838  =  0*,4S16. 

Dieser  Werth  ist  olTenbar  au  klein,  weshalb  0*425  in  die  Olei- 
ebung  gesetat  werden  mag,  wodnrcb  sie  sieb  redneirt  anf: 

—  0,00090  =  0; 
mit  0,427  liefert  bip:  —  (),000r)8  =  0; 
r,    0,430      „       „     —  0,00009  =  0; 
»  0,4806    ,      •  Os=0. 
Der  gesoehte  Durchmesser  ist  sonaeb: 

d  »  0*  4806. 

Zweite  Anfldsnng.    Dupuit's  Formel  liefSert  wieder  direet: 

wonach  man  die  practische  Ausführung  beschaffen  wird. 
*)  D*Aubnttson:  Trait^  dliydraulique.  Kr.  181. 
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§.  163. 

Ist  das  untere  Ende  einer  Leitungsröhre  vom  QuerscHnitte 

a  ssB  ^ ,  wie  bisher  vorausgesetzt,  nicht  offen,  sondern  durch  ein 

Mundstück,  einen  Schieber 
oder  llalin,  l'ig.  179,  ver- 
engt, so  daß  der  Querschnitt 
(0  der  Ausflußöfiiiung  kleiner 
wie  9.  ist,  so  erhält  man  ohne 
Weiteres,  ähnlich  wie  §.  160, 
wenn  man,  bis  auf  dieDrnck- 
höhe  JJ,  die  dortigen  Be- 
zeic!ninnp^on  boibeliiilt,  fiir 
die  Bewegung  des  Wassers 


in  dieser  Leitungsrühre: 

d.  i.  wegen  «,  =  —  v  und  F,  =  ^  v,  so  wie        ^  v: 

oder  wenn  A  in  Bezug  auf  S  recht  grop  ist,  ferner        —  1^  =»i|i 

gesetzt  wird : 


Ist  7-,,  kli'in  ,a-enufr,  um  vernacblässifft  zu  werden,  und  bildet 
die  Miindun;;  w  eine  Kreisfläche  vom  Durchmesser  =  Ö,  so  ist 


Führt  man  in  letztere  Gleichung  die  Wassermenge  =  Q  pro 
Secunde  wn,  d.  h.  setzt  v  -=  ^  und  nimmt  i)  =  ^  an,  so  folgt 

für  Metormaaß,  indem  sodann  i-  =  0,051  ist,  nach  gehöriger 
Keduction: 

•/  IQ' 
III.         0,3018  1/  

r  0,0826^ 
so  wie  auch  aus  I.  für  i),  as  1 : 
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oder  genan  genug: 


V.  Q-201/  ^•'^ 


Beispiel.  Es  ist  der  Durchmesser  einer  834  Meter  langen 
LeitoDg  SQ  bestimmen,  die  anter  6,5  Meter  Drnekbobe,  pro  Secnnde 

0,011  Cubikmcter  Wasser  durch  mehrere  Ocffnungen  am  unteren  Ende 

ausgießen  soll,  deren  Gesft!nmt<|uersclMiitt  einer  KreiBfläclie  von  ü'',04 
Durchmesser  entspricht  und  wofür  der  betreiende  Ausflußcoefficient  zu 
0,85  abgeschätzt  ist. 

Auflösung.    Aus  III.  folgt  ohne  Wtiteres: 


§.  164. 

Aehnllch  wie  bei  Caniilon  lä|)t  sich  auch  bei  Röhren  mit 
(gesetzmiij?!^)  veränderlichen  \\'(iten,  die  ungleiehf«>rmiye  Be- 
wegung des  Watisers  in  douüclbcu  durcli  eiue  Gleichung  aus- 
drücken. 

Mit  Bezug  auf  S.  216|  und  wenn  man  die  dortigen  Besetch> 
nungen  beibehfilt,  erhält  man  nämlieli : 

1.  Für  die  mechanischen  Arhoiten, 
welche  die  Pres8un«£en  P  und  p  auf  die 
Endflächen  J[S  und  ab,  Fig.  181,  der 
Röhre  von  veränderlichen  Querschnitten 
auefiben: 

{jiudt  (P — 

oder,  wenn  man  die  Masse  des  Volu- 
mens iätiät  mit  m  bezeichnet,  wegen 


'  (1)  ^(p-p)- 

Ebenso  für  die  gleichzeitigen  mechanischen  Arbeiten,  welche 
der  Schwerkraftswirkung  entsprechen,  wenn      und  beziehungs« 

weise  die  Schwernunkt.sahstände  der  Schichten  ÄB  und  aB  von 
einer  beliebigen  Horizontalebene  bezeichnen: 

['1)    mr/  — 

Endlich  für  die  widerstehende  Arbeit,  welche  das  Wasser  in 
der  Röhre  erfUhrt,  wenn  tnnsss2u  den  veränderlichen  Durchmesser 
des  kreisf'irmi^en  HöhrenquerschnittcB  bezeichnet,  C^b«  und  X 
die  ganze  Röhrenlänge  ist: 
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X 

(3)         (-4,tt  +  ßiu*)  ,m,g, 

0 

Setzt  man  daher  V  und  v  die  Geschwindigkeiten  beziehune8> 
weise  in  den  Schichten  ÄB  und  aJ,  so  liefert  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung: 

X 

0 

oder  wenn  man  auch  hier  -j-  statt  AtU-\-B^u''  setzt  und  durch  mg 
dividirt: 

0 

Zusatz.    lu  dem  besonderen  Falle,  daß  bei  einer  Rühre  vou  der 
Flg.  188.  Lange  X,  Fig.  182,  die  kreit- 

fmf       ^  1  förmigen   Querschnittey  also 

,  auch  deren  Radien  r  und  Q, 

 »'   —  —  — W    mit  X  gleichförmig  abnehmen, 

 .  ^     ISßt  sieh  die  allein  »ur  Be- 

^  ^  —        wftltignng  des  RShrenwider» 

;  Standes   erforderliche  Druek- 

hohe  BS  hif  unmittelbar  durch  Auflösung  der  Gleichung : 

0 

wie  nachstehend  auffinden. 

Man  drucke  suerst  den  veriindcrlichen  Rohrenhalbmesser  it^y 
doreh  t  ans,  was  wie  folgt  geschehen  kann. 

Es  Terhilt  sich  j»;  :i»     r  —  q  :  X,  d.  I.: 
^siiH^-Sl,  daher  ist 

^-'['-^} 

f*  e 

Zur  Abkürzung  setzen  wir  — — —  b      erhalten  also : 


y  «  r  (l  —  i4«). 
Ferner  ist  u*  =  (j^^ 


0 
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hier  för  Ä  deo  obigen  Werth  eingef&hrt,  giebt 

Wird  endlich  der  Conrergenswinkel  der  RShre,  d.  i.  piq,  mit 
beseiehneti  so  ist  ^73^      cotg  (p  und  sonaeh : 

Beachtet  man  noch,  daß  i-,'  s=s  --^  gesetst  werden  kann,  «o  folgt 
überdies: 

Ä,  =  I  f|  .  cotg  (f>  (^1  —  1^  )  ^  . 

Letzteren  Auedruck  entwickelte  zuerst  G  c  r  s  t  n  e  r  in  seinem  IIaud> 
buche  der  Mechanik  ferter  Körper  (Bd.  2,  S.  288).  Nach  Weisbach's 
Angaben  (Ingen.- Mechanik,  Bd.  1,  S,  1021,  5.  Anflage)  soll  derselbe 
rcclit  gut  mit  den  Yersnchen  fibereinstimmen.    Letsterer  Hjdraaliker 

berechnet  übrigens: 

A,«if|.co8ec<p^l--^^  ^, 

was  daher  rfihrt,  daß  er  nicht  LKngenstueken  der  Bohre  wie  pi,  sondern 

qi  in  Rechnung  bringt.  Bei  so  kleinen  Winkeln  <(),  wie  hier  vorkommeUi 
ist  jedoch  dirso  V'  i-fliipdcMilicit  oluic  Einfluß  auf  d;is  Endresultat. 

Ausführlicher  wird  die  Hewegung  de»  Wassprs  in  Ruhren  von  stetig 
veränderlicher  Weite  behandelt  in  folgenden  Schril'ttii:  Bresse,  Cours 
de  mdeanique  appliqude,  seconde  partie,  Pag.  154  etc.  Orashof» 
Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  1,  8.  519  etc. 


§.  1G5. 

Verengtingeii,  Erweiternngen,  Krümmungen  und  Biohtnilgs« 
Teräuderoagen  bei  Wasserleitongiröhren* 

Vorengunj^en  nnrl  Erweiterungen  in  Wasserleitungs- 
rülircn  erzeugen  Geschwindigkeite-  und  demnach  Druckhühen- 
veriuste,  deren  Größen  nach  §.  83  volletiindig  zn  beurtholen  und 
stt  berechnen  sind. 

Eben  solche  Verluste  bewirken  aber  auch  TJiclitungsveriinde- 
run^en,  (Wo.  ontwffL  r  diircli  Kriimininii:*'!!  oder  durch  völlige  £cken 

der  li'ilircn  ( Knien •hrcii  i  vt*ranla()t  werden. 

Die  (jr reiße  der  Wirkung  derartiger  Ilichtuugsvcränderungen 
ist  bis  jetst  ganz  allein  durch  Versaefae  zu  ermitteln  gewesen, 
deren  Resultate  man  in  Formeln  darzustellen  bemüht  war. 

Um  diese  zu  versteh^i  werde  zuvor  bemerkt,  daß  wenn,  wie 
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in  Fig.  183,  die  verlängerte  Achse  KC  einer  geraden  Rühre  die 

Flg.  188. 


krumme  Röhrenwand  bei  C  triffit  nod  an  diesem  Punkte  die  zuge- 
hörige Krcistangontc  DE  gezogen  winl,  der  Winkel  KCD  der 
Anprallungs-  o  der  Reflexionswi  nkel  heißt,  und  wenn  man 
diese  Construction  foi'tsetzt;  also  von  C  abermals  die  Röhrenachse 
bei  a  SU  tangiren  sucht  nnd  die  Wand  eben  so  in  femer  so  fort 
noch  in  G  u.  s.  w.  trifft,  alsdann  gesagt  wird:  ndie  Röhre  habe 
eine  Krümmung  von  zwei,  drei  oder  mehreren  Anprallungcn". 
Der  Centriwinkel  KÜLj  welcher  dem  ganzen  vorhandenen  Röhren- 
bogen KL  entspricht,  wjrd^  der  Krfimmnngswinkel  genannt. 
In  einem  folgenden  Beispiele  wird  gezeigt,  wie  man  die  An- 
prallungswinkel  einer  krummen  Röhrenstrecke  ermitteln  kann. 

Die  ersten  brauchbaren  Versuche  über  diesen  Gegenst«'uid  hat 
Diibuat  angestellt  ttnd  daraus  den  Schlaj)  gebildet,  daß  der 
Krümmungswiderstand  einer  Röhrenleitung  dem  Quadrate  der  Go- 
Bchwintligkeit  des  darin  sieh  l)cwegenden  Wassers  und  der  Summe 
der  Quadrate  der  Sinus  sämmtlielier  Anprallungswinkel  j)roportional 
sei.  Aus  25  Messungen  leitete  Dubuat  ferner  eine  Gleichung  für 
den  Verlust  an  Druckhdhe  =  h'  ab:*) 


wenn  pariser  Zolhnaaß  vorausgesetzt  wird,  und  «'  =  2  (sin  (f'),  die 
bemerkte  Sinussumme,  so  wie  v  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
beseichnet  Vorausge^ietzt  ist  dabei,  daß  die  Größe  der  Anpnülungs- 
winkel  36  Grad  nicht  überschreitet 

Für  Metennaaß  erhält  man  aus  letzterer  Formel: 
I.   h'  «  0,0123  .  r»  .  2  (sin  tp«), 

oder,  wenn  man  v  entfernt  und  die  Wassermenge  pro  Secunde 
=  Q,  so  wie  den  Rührendurohmesser  d  einführt; 

I«.  A' «  0,02 £  (sin  <!>•). 

'i  l'riucipes,  Nr.  105  und  Nr.  357. 
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Net!  er*)  empfiehlt,  wAhnch^iilich  an/  dieielben  Venache 
gestützt,  den  Ansdrack: 

n.     =  (0,0039  +  0,0186 .  q)      •  ^  (Äfeter), 

Fig.  184.  worin  ).  die  Län^e  des  Bo- 

gensist,  welcher  dem  Krttm- 
niungswinkel  (^KOLfFig. 

entspricht  iinrl  o  den 
zugühürigeu  Kriiiiimuags- 
halb  messer  besEeichnet 

Die  umfangrdchstenimd 
zuvcrl;issi|^'ston  Versuche 
über  Kuicröhren,  Fig.  184, 
hat  W  e  i  s  b  a  c  h " )  angestellt 
und  daraus  cor  Berechnung 
des  Verlustes  an  Druck- 
höhe =  A,  die  Gleichung  abgeleitet: 

m.      »(0,9457.  8iii<|>'-j-2|047.  sin  «p*)^-- 

Hierbei  bezeichnet  den  Anprallwinkel  ACD^dSf^  Big.  184, 
oder  den  halben  Ablenkungswinkel  ACE, 

0,046.-^  wenn  ip»  lO"" 


Hiemach  wird 


n 


(P»45' 


0,984.^    n  <p 
etc. 

Endlich  fand  Weisbaeh  für  gekrümmte  Röhren  (Kropf- 
roh  nn,  nach  eigenen  mul  Versuchen  Dubuat's  für  den  gewöhn- 
lichen i'ali,  dft|{  die  Mittellinie  des  Kropfes  ein  Viertelkreis,  also 
die  Kichtungsverimderung  ÜO  Grad  ist: 

^    + (f )•]  ^  '^'^^pÄTtr*'" 

^  [0,124  +  3..04  ^  (ürK,«,*»Ure^«ngol^ 

Hiernach  hat  Weisbaeh^)  folgende  Werthe  für  i)i  und  %\% 

berechnet : 


r 

0,.  1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

0.8 

1 

0,9    '  1,0 

0,131 

0,1S8 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661 

0,977 

1,408 

i,y78 

0,124 

0,186 

0,180 

0,S60 

0,898 

0,684 

1,016 

1,646 

2,781 

8,228 

liesume  dea  Le^ons  «tc.    Dcuxieme  Partie,  Nr.  III'. 
*)  Ingenienr- Mechanik,  Bd.  1,  8.  1044  (6.  Attflsge). 
*)  Ebendaaelbtt,  8.  1048. 
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AujJerdcni  liobt  Woisbuoh  liorvor"),  tlajl  sich  der  Widerstand 
in  Kropfröhren  durch  entsprechende  Erweiterungen,  so  wie  durcli 
das  Anbringen  dfinner  Scheidewinde  in  der  Mitte  der  Rdhre^ 
wesentlieh  vennindern  läßt. 

Bei  enteren  Knierühren  (als  die  der  Tabelle)  wird  der  Wider- 
btand  ansehnlicli  grojier  als  bei  weitereu.  Unter  andern  fand  Weis- 
bach für  eine  Kniernhre  von  I  Centimeter  Weite  nnd  90  Grad 
AUenkung  oder  Grad  den  Widerstandscoefficienten  t)  =  1,636. 

Man  sehe  hierüber  auch  Weisbach's  Experimental- Hydraulik, 
S.  152  ff. 

Weisbach*)  madit  noch  auf  folgende  zwei  besondere  Fälle, 

Fig.  184*.      Fig.  184«  ünd  184*,  aufmerke 

sam.  Lenkt  das  zweite  Knie 
BUK  nach  derselben  Seite  hin 
ab,  wie  das  erste  ACB  ^Fig.184»), 
80  erfolgt  keine  weitere  Con- 
traction  df^s  Strahles,  so  daß  r\ 
auch  bei  vollem  Ausflusse  nicht 
grö|5or  als  für  ein  einfaches  Knie 
ACB  ist.  Erfolgt  aber  die  Ab- 
lenkung wie  in  Fig.  184*,  d.  h. 
auf  die  entgegengesetzte  Seite, 
80  ist  die  Contraction  eine  doppelte,  und  daher  aucn  der  Widor- 
standscoefricient  doppelt  so  grop  als  bei  einfachem  Knie.  Wird 
endlich  BDE  so  an  ABC  gesetzt,  da(5  DE  rechtwinlüig  auf  die 
Ebene  ABD  zu  stehen  kommt,  so  stellt  sich  i)  ungefilhr  1|  Mal 
BO  gro{l  heraus  als  beim  Knie  ACB  allein. 

Schlie|)lich  werde  noch  erwähnt,  da|3  sich  die  allgemeine 
Gleichung  1,       1G3,  schreiben  läjJt: 


IV. 


2Qh 


wenn  man  mit  £i),  die  Widerstandscoefficienten  aUer  passiven  Wider- 
stände  bezeichnet,  welche  in  der  Leitung,  außer  dem  Röhren  wider- 
stände an  sich,  vorkommen. 

Beispiel  1.  Eine  Wasserleitungsröhrc  von  o'".->ri  Durchmesser 
führe  pro  Secuiule  0,05  Cubikmcter  Wasser  ab,  wobei  der  zugehürigo 
Krammunpswinkel  {KOL,  Fig.  183)  119j  Grad,  der  Krflmmangsbalbmesser 
der  kreiBforinig  gekrümmten  Röhre  2*,10  betrigt;  nian  vurlanpt  die 
Größe  der  durch  diese  Krümmung  verlorenen  Druckhühe  zu  kennen? 

Auflösung.  Man  hat  zuerst  die  Anzahl  und  Größe  der  An- 
prallungswinkel DCK  =  <{)  zu  bestimmen,  was  folgendermaßen  geschiebt. 
"Em  wA  ^  COFss  s,  daher  «fr  s  r  (1  —  coi  |  e),  oder  weil  8  -=  Sf, 
aach  a(  a  r  (1  —  cos  9).   E«  ist  aber  ab  der  halbe  RShrendnrehmesser 

folglich:  ^ 
•in  vers  q»  ss  • 


')  Ingeuieur- Mechanik.  Bd.  1  (ö.  Auflage),  S.  1048. 
*)  Ebendaselbst,  8.  1044. 
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Da  wm  in  voRerer  Aufgabe  <|sO,25  und  9rB:4,90  irt,  so  folgt 

0,25  0,125 
sm  vera  (p  ==  — 


=3         nn::  =  0.0595. 


WOZU  ^  =  ID**  52'  gehört,  so  daß  also  die  Torliandene  ZaU  =  «  der 
Anprallung« Winkel  beträgt; 

119°  12* 

Daher  nach  Dabuat's  Formel  I": 

V  SS  0,02  ,  .  3  .  sin»  (19°,52')  =  0^00442. ') 

'        (0,25)*  \      >      /  / 

Mittelst  der  Navier^scben  Formel  II.  berechnet  sich  h'  zu  fast  gleicher 
Größe. 

Man  erhilt  n&mlich,  wegen      ss  0,51  (Metermaaß), 

Oder  da  A  B  Bogen  119"  12'  and  r  »  3,10  ist, 
•* 

SS  (0,000095  -|-  0,00096)  .  9»08043  .  v* 
jk,  SS  0,002174  . 

oder  da»  =  ^  =  — ==1  ,02  .«t, 

Ä,  =»  0",0046183. 

Beifipiel  2.  Welche  Wassermengc  führt  pro  Secinule  der  Heber, 
Fig.  60  t,S.  117),  Yon  AD  nach  H'H',  wenn  die  wirksame  Druckhühe  2"',9, 

Fig.  60. 


der  Röhrendurcbmesser  0"*,2  und  die  Lüngß  der  Röhre  20"',0  beträgt, 
endlieh  jeder  der  Ablenkungswinkel  des  Hebers  bei  /?  und  C  JO  Qrad, 
also  jeder  Anpralluugswiukel  10^  beträgt?  Vorausgeuetst  ist  dabei» 
daß  wilirend  der  Zeit  die  Dmckhöhe  eonstant  bleibt. 

Auflösung.  Nimmt  man  dieVerlnste  beim  Eintritte  und  Anstritte 

des  Wassers  aU  gering  an,  eo  erhält  man  nach  IV,  wegen  St  ssb  \Ut> 
und  mit  Beachtung,  daß        s  9  ,  0,046  s  0,92  ist: 


9,81  .  »,9 


20 


*)  D'Aubnisson,  Tratte  dliydraolique,  Pag.  9S6. 
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Anmerkung.  Wie  ans  den  beiden  letzteren  Beispielen  erhellt, 
sind  bei  nicht  zu  großen  GcBchwindif^kcitcn  (unter  l'",3)  die  Verluste 
an  Druckbühe  wegen  Krümmungen  und  Kuiebtückcu  der  Kobreu  uu- 
erbeUieh,  sobald  die  betreffenden  AnprallangBwinkel  and  KrOmnrangto 
halbmesser  entsprechend  klein  sind.  Bei  zweckmäßig  und  vor- 
thcilhaft  angelegten  Leitunpon  kann  man  daher  auch  (man  beachte 
insbeaondere  das  vorstehende  Beispiel  1)  ganz  von  diesen  Richtungs- 
nnd  Oeeehwindigkeittverlnsten  abMhen,  snmal  wenn  man  mit  Dupuit 
denWideretandBCoeffieienten  allgemein  m  Am>°>int  und  anperdem, 

bei  Bcreehnung  der  Röhrendurchmesscr,  mit  d  *A  u  b  u  i  s  so  n ')  die  fortBU- 
fiihrendc  Wassermenge  um  die  Hälfte  vergriißert  einführt. 

Bemerkenswerth,  außer  dem  ähnlich  lautenden  Urtheile  des  letzt- 
genuinfen  Hydranliken,  sind  noeb  die  Ansiebten  anderer  erfahrener, 
rationeller  Practiker  über  den  Einfluß  der  Krümmungen  und  Verengungen, 
wovon  wir  hier  Nachstehendes  miisutheilen  für  nnseren  Zweck  nicht 
unangemessen  halten, 

Hagen*)  bemerkt  inniehbt,  daß  die  tbeoretisebe  Bestimmung  des 
Einflusses  der  Kr&mmnngen,  so  wie  die  Anwendung,  die  man  davon 
machen  kann,  sehr  unsicher  sei,  und  fährt  dann  folgendermaßen  fort: 
nda  aber  wuhrscheinlich  das  Walser  beim  Durchgange  durch  weito 
Röhren  eine  starke  innere  Bewegung  annimmt,  so  sollte  man  kaum 
glauben,  daß  der  Einfluß  von  müßigen  nnd  sanften  KrOmmnngen  fibw- 
hau|)t  noch  mcrklieh  wäre.  Eine  bleierne  Rühre  von  A  Zoll  Weite  und 
8  I'uß  Länge  gab  genau  gleiche  Resultate,  wenn  ich  ihr  eine  kreisförmige 
Windung  gab,  oder  wenn  ich  sie  in  eine  gerade  Linie  auszog". 

»Verengungen  muß  man  möglichst  an  vermeiden  aocben,  man  darf 
aber  nicht  annehmen,  daß  sie,  wenn  sie  nur  mSßig  sind,  eine  starke 
Verminderung  der  Wassermenge  bedingen,  denn  zur  Erzeugung  der  hier 
nüthigon  Geschwindigkeit  wird  zwar  ein  gewisser  Theil  der  Druckhöhe 
consumirt,  aber  eben  diese  größere  Geschwindigkeit  liefert  auch  wieder 
die  lebendige  Kraft  aar  Ueberwindnng  der  Wlderstlnde  Im  folgenden 
Tlicile  der  Röhrenleitung,  Ich  fand,  daß  die  Wassermenge,  sobald  ich 
die  Eiinniiiulung  der  Höhre  nn)  die  Hälfte  ihres  Querschnittes  verengte, 
anverändert  blieb;  brachte  ich  aber  eine  gleiche  Verengung  an  der 
AvsmQndnng  der  R5bre  an»  so  gab  sich  eine  starke  Abnahme  der 
Wassermenge  zu  erkennen,  indem  die  zur  Erzeugung  der  größeren 
Geschwindigkeit  erforderliche  lebendige  Kraft  in  diesem  Falle  vollstiui* 
diger  Verlust  war''. 

Bei  Dupuit^)  findet  sich  folgende  Notiz:  «Nousavons  fait  quelques 


*)  D'Aubuisson,  Trait^  dllydranli^ue,  l'ag.  235,  243  und  267. 

')  Handbuch  der  Wasserbaukunst.    1.  Theil,  8.  226.    2.  Anfinge. 

')  Distribntion  des  eaux.  Nr.  fi'i.  Dupuit  macht  hierh«!  auf  die  bei 
Weitem  nacbtlieiligeren  Einliüsse  von  gekrümmten  Röhren  aufmerksam,  welche 
in  verticaler  Ebene  liegen,  wob^  In  der  dem  Himmel  logekehrten  Conveaitllt 


•0  wie 


Q  .  »  =  0,785  .  (0,2)'  .  3,715, 

4 

Q  SS  0,1166  Cuhikmeter. 
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exp^rienees  poiir  detemÜBer  rinflaences  da  ebragement  bratqvft  de 
direetion  de»  eondnites.    Ces  expdrieneea  nons  ont  convaincu  qae  la 

dt^couverte  d'unc  forrnule  (jni  (Ir)nnerait  oxactement  rinfluencc  des  angles 
dftns  les  conduites  ne  saurait  avoir  bc-ancoup  (rutilit»-  pratiiju«!"  etc. 

nll  va  sans  dirc  qu'il  nc  faut  pas  multiplicr  sans  nöccssitü  Ics 
eondes  et  les  Binuosit4s;  maU  qnand  ils  sont  motivöt  par  Tätet  des  lienx, 
et  qu'on  nc  pourrait  les  faire  disparaitre  qu'avec  de  grandes  ddpensee, 
il  faut  s'y  ri'signcr.  La  moindre  aiiginentation  du  diamctre  de  la  con- 
duitc  dans  cettc  paitie  ferait  plus  quo  compeiiscr  la  perte  de  cliarge 
dne  k  ees  cireonstances*. 

Darey  (Font.  Publ.,  Pag.  436)  maebt  sogar  folgenden  SeUnß: 
nQuant  aux  coudes,  je  n'cn  parlo  pas,  les  prrtcs  de  Charge  qa'ils  oe- 
casionnent  ne  soiit  pas  k  considiircr  daus  le  pratique". 

Lampe ^8  Druckincssungeu  an  der  neuen  Wasserleitung  der  Stadt 
Danzig  beet&tigen  die  Darcy*8chen  Angaben.  Lampe  beriebtet  bierfiber 
(Civil- Ingenieur,  Bd.  19,  S.  5)i  daß  auch  durch  ziemlich  starke  Krüm- 
mungen, wenn  dieselben  nur  all  in  üblich  eintreteni  kein  merk- 
licher Dnickverlust  hervorgebracht  wird. 

§.  166. 

Widerstände  beim  Fließen  des  Wassers  durch  Schieber,  Klappen, 

Ventile  und  Hähne. 

Beim  Flic|k'n  des  Wassers  durch  vorbenauute  Organe  ^Regu- 
Hrungsvorrichtnngen)  entstehen  Qeschwindigkeitsverlaste  durcn  mehr 
oder  weniger  gleichzeitige  Ursachen,  insbesondere  durch  Querschnitts- 
und  Ixichtungsvoränderongen,  sowie  durch  StromaertheUmigen  und 
Keibun<^.s  widerstünde. 

Diese  Verluste  auf  rein  tlieorctischem  Wege  abzuschätzen;  ist 
bei  dem  gegenwärtigen  Znstande  der  Hydrodynamik  geradeza 
nnmöglich,  weshalb  man  auch  hier  gezwungen  ist,  bei  betreifenden 
piactischen  Kcchnun^on  Hand  in  Hand  mit  aor  Erfabrun<,'  zu  {johon. 

Weisbach  hat  auch  hier  das  ^ro|ie  Verdienst,  der  rationellen 
Praxis  durch  zuverlSssige  und  zahlreiche  Versuche  die  entsprochen- 
den Httl&mittcl  geliefert  zu  haben  und  sind  die  betreffenden  Ergeb- 
nisse ]m  Xachstehenden  für  den  Zweck  gegenwärtigen  Buches 
zusammengestellt'). 

Eins  der  nächst  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist 
cUe  durch  dieselben  nachgewiesene  Verttndeiüchkeit  der  Contrac- 
tions-  und  Ausflu^iooefficienten,  wonach  dieselben  von  0,6  bis  1,0 


•ich  Luft  ini  i^cbeitvl  auMAmmclt,  dadurcli  eine  ViTongting,  folgewcisc  eine 
Oescbwindidkeitsrennehrung  und  ein  großer  Verlust  nn  Dnu  khöho  erzeugt  nnd 
•elbbt  der  ganxe  Abfluß  untertNrockon  werden  kann.  Man  umgeht  diesen  Ucbel- 
■tand,  wenn  man  an  d^r  cnnvexen  Sflieitel-stellc  sogenannte  WindKtücke  (ven- 
tonses)  anbringt,  weleli«!  liuft  mtwcichcn  lassen,  ohnr  daß  dabei  Wasser  mit 
entweicht    Abbihlungcn  bii  Dnrcy,  a.  a.  O.,  rajr.  4f»9. 

M  Weisbach  stallt«-  di«-  lntretTfudfu  N'crsiKlic  im  .Jaliro  1H41  an  nnd 
Teröffentliehto  dieselben  1842  in  dem  schätiibarcn  Wi-rke :  „Versuche  über  den 
Ansfln^  des  Wassen  durch  ScUeber,  HMine,  Klqipen  nnd  Vcntfle*. 
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wachsen,  wenn  das  Verhältnis  awisdien  dem  Querschnitte  der 

Miindung  (Verengung)  und  dem  der  ebenen  Wand,  worin  diese 
sich  l>cHn(lot,  von  n  bis  1,0  ziininiint.  Deslialb  giebt  auch  die 
Theorie  ganz  unbiauchbarc  Kosultate,  wenn  sie  auf  diese  Veränder- 
lichkeit nicht  Rücksicht  nimmt. 

Mit  Hälfe  dieser  Weisbadi'scben  Versuche  läßt  sichy  unter 
rechter  Benatning  der  §.  83,  Zusata  1,  entwickelten  Formel 

'  =  C:^-  '  )'  »  •=  1.  ^,  wenn  „.  =        - 1)' 

gesetzt  wird,  d.  h.  unter  i]^  mit  Weisbach  der  Wide  rs tan ds- 
coefficient  verstanden  wird,  der  Druckhöhen verlust  z  berechnen. 
Unter  a  wird  hier  der  Querschnitt  der  Röhre  und  unter  at  der 
Inhalt  der  Verengung,  so  wie  nnter  aa,  der  Querschnitt  der  größten 
Verengung  verstanden. 

Für  den  Fall,  dap  ij  deijenige  Widerstandscoefticient  ist, 
welcher  allein  der  Querscamittsveränderung  Fig.  81,  S.  225,  ent- 
spriclit,  hat  Weisbach  folgende Tahelle  berechnet  (Ing.-Mecbaniky 
Bd.  1,  5.  Auflage,  S.  1036): 


a 

0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

«  = 

0,624 

0,6.32 

0,643 

0,659 

0.081 

0,712 

0,766 

0,813|  0,892 

1,00 

225,i> 

richtig 



47,77 

ist  W< 

i 

17,51  1  7,801 

»iter  die  Ben 

3,753  j  1,796 

lerkung  AVe 

0,797 

sbae 

1 

0,290|  0,060|  0,00 

h's,  daß  die  in 

den  folgenden  Tabellen  angegebenen  Zahlenwertlie  nur  für  den 
Fall  gelton,  da|?  das  Wasser  nach  dem  Durchgänge  durch  die 
Verengung  den  Rohrquerscluiitt  wieder  ausfüllt,  so  wie  endlich,  daji 
das  Rohr  eine  um  so  betrftchilichere  Länge  haben  muß,  je  stärker 
die  Verengung  ist,  damit  der  Tolle  Ausfluß  wiedw  eintreten  kann. 

I.    Durchgang  des  Wassers  durch  Schieber  io  gehSrig  verltogerlen  Rohre. 

Das  Rohr  CD,  Fig.  184%  liatte  bei  einer  Versuchsreihe  ehien 
Kreisquerschnitt  imd  einen  Durchmesser  ds=O^,0iO3l2f  einen 

F!^.  184«.  Fig.  m*.  Fig,  184«. 


Radius  r  =  0'",020lü,  also  einen  (Querschnitt  a  =  12,768  Quadrat- 
centiraeter.    Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  war  der  Roll 
schnitt  rectangulär,  wie  Fig.  184'*  erkennen  läßt  und  betrug  dessen 
Breite  £^^-iä2^0'",05,  während  seine  Höhe  ^»^==0'",02ö  war. 

RSlilaiaBa'«  Hrdroaeduuilk.  34 
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Der  Ausflnp  erfolgte  dann  dnrcli  einen  mondf^miigcn  Qaer^ 
Bchnitt  TP,  Fig.  1^1'^  von  der  Ausschnitthdhe  ss  und  cier  Sichel- 
höhe ■=  hf  d.  i.  wobei  d^x-^  kf  oder  x^d  —  h  und  die  rela- 

tive  Stellhdhe  des  Schiebers  =  4-  »  7-  ist*). 

Nach  diesen  Erörtemngen  und  mit  Bezug  auf  die  untenstehende 
Kote,  bedürfen  folgende  Tabellen  keine  besonderen  Erläuterungen. 

Tabelle  A.    Cylindrisdies  Rohr,  kreisförmiger  tSchieber, 


h 

2r 

32 
82 

a.  Di 

31  I  30 

32  j  32 

r  e  c  t 

29 
32 

nach 

28 
32 

Wei 

27 
»2 

8  b  a  c 

1 

20 
32 

25 
32 

24 

32 

23 
32 

22 
32 

21. 
a 

1,000 

0,998 

0,981 

0,96ü 

0,948 

0,928 

0,905 

0,881 

0,856 

0,829 

0,800 

0,000 

0,008  1  0,016 

0,033 

0,066 

0,100 

0,151 

0,202 

0.2o.'. 

0.344 

0,453 

h 
»r 

Sl 
82 

20 
82 

19 
82 

18 
32 

17 

32 

16 
82 

15 
82 

14 

32 

18 
82 

12 
88 

11 
82 

iL 
a 

0,771 

0,740 

0,709 

0,677 

0,648 

0,609 

0,674 

0,639 

0,503 

0,460 

0,429 

«J 

0,642 

0,860 

1,087 

1,890'  1,787 
1 

2,210 

2,871 

3,661 

4,707 

6,128 

7,698 

')  Bezeichnet  mau  in  Fig-.  184^  den  ^  LGF  mit  <)>,  den 
Badim  der  Böhre  MD  ■*  £0 . .  mit  r,  so  ist,  wegen 

\0M  _  h  ^ 

LG        2r  d 
an<l  der  Inhalt  der  Yoron^ing,  d.  i.  der  Mondsichelflüclie 
LBFD  =  a,  =      —  <j)  +  sin  (f )  r*. 
h  h 

Ist  dann  beispielsweise  ~-  ^      «  \,  oder  wegen 

I  X  h 

X  »  2r  —  h  mch  —  —  1  —  s  |,  so  berechnet  sich 

-|-  B  41<>  24|'  und  f  I»  82«  49',  SK  —  f  » 180—82«  49'«b  97«  14'. 

Da  femor  dor  Rohrhalbmesecr  r  =  2,016  Ct'iitimeter  ist,  SO 
erhült  man      s  1 0,925  Quadratceutimoter,  daher 

Ol  _  10,925 

a 


12,768 


«  0,866 


h  24 


ond  foIgUch  stiniiiK  nd  mit  der  Tabelle  fÖr  —  a»  —  oder  für       =  ^  =  j. 
')  Versuche  etc.    Erste  Abtbeilung,  8,  14. 
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b.  Nacb  Grasbof  aus  Weisbaoh'itch en  Vertacben'). 


X 

X 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

T 

y 

T 

T 

6 

T 

»  — 

9 

122  '  5 

'J7"  11' 

77"  22' 

«0»  0' 

44'*  3' 

28^'  58' 

14**  22' 

0,866 

0,740 

0,6U9 

0,466 

0,316 

0,16» 

• 

Ii 

0,070 

0,S60 

0,808 

S,067 

ft,6M 

18,967 

97,808 

Tabelle  B.  Seetanguläre  8ekuber  im  paraüdepipediteken  Rohre.*) 


0l 

(l 

0,90 

0,80 

0,70 

0,C0 

0,50 

0,40 

0,30 

0,2 

0,1 

*1» 

0,093 

0,387 

0,940 

2,079 

4,021 

8,116 

17,844 

44,478 

198,94 

II.  Darcbgaaf  das  Wanen  durch  Drosselventile  (Drehklappeo). 

P|j.  184f.  Diis  Rohr,  in  welcliem  sich  bei  den 

Versuchen  das  betreöeudc  Drossel- 
ventil, Fig.  184»,  befand,  hatte  auch 
hier  die  Toriier  angegebenen  Qner- 
schnitte  und  Dimensionen,  d.  h.  es 
hatte  in  der  einen  Versnclisrcihe  (Kreis- 
querschnitt) den  Flücheninlialt  a  =  12,768  Quadratoentimeter  und 
hd  der  anderen  Versuchsreihe  (Rechteckiger  Querschnitt)  einen 
Flächeninhalt  von  a  =  12,435  Quadratcentimeter. 

Setzt  man  den  Radius  der  kreisfönnii^^cn  I'iiliro  von  r?  inneren 
Durcinuesser  =  r,  so  hat  man  a=r':i.  \)n  nun  bei  Ö"  (Fig.  184«) 
JStelluuK  der  Drehklappe,  die  Projection  der  Klappe  wiukelrecht 
zur  Achse  des  Rohres  eine  EUipse  vom  Inhalte  rjc  sin  8  ist,  so 
erhält  num  för  den  Inhalt  der  beiden  mondfiirmigen  Dorch^ige 
=  r*n  —  r"«  sin  8,  d.  i.  ai  —  r'»  (1  —  sin  8)  »  a  (1  —  sin  8), 

also  -2L=:i_»in8.") 

a 

LetEterer Werth  gilt  übrigens  auch  för  die  rectanguläre  Dreh- 
klappe im  panülelepipediscben  Rohre. 


*)  Theoretische  Mastliincnlehro,  B<1.  1,  S.  602. 
')  Versuche  etc.    Erste  Abtheilung,  S.  11. 

')  Beachtet  muß  werden,  daß  Weisbach  auf  die  Dicke  der  Klappe  nicht 

Rücksicht  genommou  hat.  Mau  sehe  deshalb  die  erste  Abtheilung'  (S.  67)  des 
bereitj«  geuannteu  Werkes  „Uutersuchuugen  (Uis  dem  Gebiete  der  Mechanik  und 
BydranUk".  1848. 
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TabeUe  C  '), 

worin  r|,  den  Wideralandacoefßcitnten  def  DroBtdventila  für  das 
e^ndrisehe  Bohr  und  r^,  den  für  das  Rohr  mit  reetangvlärem 

Querschnitt  bezeichnet. 


& 

Ii 

Ii 

8 

Ii 

1t 

8 

Ii 

s» 

0,211 

0,284 

30» 

3,913 

3,538 

55» 

60,18 

42,67 

10» 

0,518 

0,448 

35° 

6,220 

5,722 

60*^ 

115,83 

77,42 

15« 

0,897 

0,771 

40» 

10,844 

9,29 

66» 

266,47 

158,6 

20» 

1,539 

1,339 

45*' 

18,30 

14,73 

70» 

1076,9 

368,5 

25» 

2,513 

2,162 

50» 

32,37 

24,90 

75» 

1012,4 

III.    Durchsan?  de.s  Wassprs  durch  Vpntilc. 
1)  K  e,^■C'l  von  t  il  e.    Die  Anordnung  des  \'(  ntil«^.s  zu  den  Vor- 
suclieu  stellt  im  Liingendurchsclinitte  Fig.  184''  dar.  Das  Messing- 
~'  rohr  ABf  worin  sieh  das  Ventil 

befand,  war  27}  Centimeter  lang 
und  hatte  4  Centimeter  Diu-ch- 
messer,  also  einen  (Querschnitt 
a  ssx  12,566  Qaadratcentimeter. 
Der  im  Rohre  festgeschraubte  Ventilring  mit  dem  sojxonannton 
Sitze,  hatte  eine  freie  Durcliganr,'sofFnun^  (Apertur)  von  'J,'.)^i')  Centi- 
meter Durciniiosscr,  also  von  4,471  (iuadratcentinietcrn  Inhalt.  Der 
Hals  des  Ventiles  wurde  durch  zwei  Ke^el  und  durch  eine  schmale 
Cylinderfläche  gebildet.  Die  nach  E  hm  zugerichtete  Kegelfläche 
hatte  einen  Convergenzwinkel  von  G5  (iraden,  die  nach  F  (dem 
Ausfluß)  hin  gerichtete  aber  einen  solclien  von  i'<>  Orad. 

Die  18,5  Centimeter  lange  und  0,38  Centimeler  dicke  Ventil- 
Stange  i5!F  ruhte  in  galgenfiirmigen  Gestellen,  so  daß  nur  eineVer> 
Schiebung  in  der  Achsenrichtung  möglich  war.  Dieser  lange  Ventil- 
stal» war  niithig,  um  das  Vontil  von  an]»on  in  heiiehii^on  Entft'rnungen 
einstellen  zu  können.  Der  grö[}te  zulässige  N'cntilschub,  d.  h.  der 
größte  Abstand  des  Ventiles  von  der  Sitzfläche,  betrug  2,r>3  Centim. 

Bei  einiger  Aufmerksamkeit  bemerkt  man  recht  bald,  daß 
das  durch  das  go<iffnete  Ventil  stWimende  Wassor  drei  vorst  liir  done 
Querschnitte  passircn  mu]',  nämlich  die  kreistörmitjo  l)iirchriu|?- 
mündung  =  aj  im  Ventilringe,  die  ringförmige  Durch tiujiöü'nung 
ES  Ot  und  die  cvlindrische  Durchflußöffnune  zwischen  Ventil  und 
Venlllsitz  =  diM  s  o«,  sobald  h  den  Ventilschub  bezeichnet 

Weisbach  bmehte  das  Verhaltniß      =  0^  in 

'     a  12,566 

Kochnunf',  während  —  ss  «  0,400,  der  mittlere  relative  la- 

a       12,566        '  ' 

halt  also  0,381  war'). 

>)  Woi.sbach,  Vcr.Muhe  eto.   Eiste  Abthallaaf,  S.  66  nnd  61. 

')  EhoinlHSPlb.St,   S.  CH. 

')  Der  luittlero  relative  Inhalt  beider  Aperturen  ist  daher  auch  s=  0,381, 
woaadi  i|  ss  11  und  der  Aiwfla^eoeflleient  «  es  0,608  tvird.  In  der  6.  Auflage 
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Bei  ToUstMiidi^  Oeffiiong  des  Veiitiles  ftad  Weisbacb  den 
Widentandflcoefficienten 

welcher  Werth  sich  nicht  viel  ändert,  so  lange  der  Ventilsclmb 
nicht  kleiner  als  der  Halbmesser  der  Apertur  ist,  daß  dagegen  n 
bedeutend  wächst,  wenn  sich  das  Ventil  weniger  anssdueben  lAßt» 
oder  einen  gerln^^oren  Tin?)  hat. 

Nacbstelieiule  rabcUc  D.  giebt  über  letzteren  Umstand  eut- 
sprecheudeu  Autscliluj) : 

Tabelle  D. 


Veiitil- 

scliubin 

Cetitim. 

2,53 

2,28 

2,02 

1,77 

1,52 

1,2G 

1,01 

0,76 

0,63 

0,61 

0,38 

0,86 

Relatir. 

Ab- 
stand 

1,0 

0,'J 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

0,8 

0,26 

0,80 

0,18 

0,10 

1 

10,61 

10,61 

lO.TMO.Ty 

11, oc 

11,42 

12,36 

12,93|l8,19 

27,46 

Ö5,08|l50,98 

Für  einen  anderen  Fall,  wo  das  Verhältniß       nicht  0,856» 


sondern  anders,  allgemein  —  ist,  so  daß  also 

sein  würde,  nimmt  Wcisbach  lür  beide  Fälle  «  constant,  setzt 
a  =s  et,  und  oliminirt  mittelst  —  =       (1  -l_  1/  r.J  den  Werth 
aus  (2),  80  daß  schließlich  erhalten  wird: 

oder,  wenn  man  obige  Zahlenwerthe 

^  ü,3üÖ  und  n  ^  10,01^ 

substituirt: 

(3)  fl,  =  [1,515  ^-l]  .-) 

2)  Klappenyentile.  Länge  und  Durchmesser  (d)  der  eylin- 
drischen  Röhre  AB^  Fig.  184*,  waren  dieselben,  während  der  inn-  rc 
Durchmc.«t$^or  der  Apertur  im  Ventilringe  e^i  2,U25  Centimeter 
beti-ug,  also 

 =  =  0,0347  war. 

der  Ingenieur -Mecbanik,  Bd.  I,  S.  1064,  wird  mit  letaterem  Wertbe  gerechnet. 
Grasbof  (Theoret.  Ifaschinenlehre,  Bd.  1,  8.  607)  setit 

1)  B  ^1,687   1^  für  TeDer^  und  KegelventUe. 

*)  Weisbaeh,  Versuche  etc.   8.  70. 
*)  Ebendaselbst,  8.  87. 
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Flf.  iMf.  Die  kreisninde  Klappe  AB  hatte 

^  3,55  Centiraeter  im  Durchmesser 

'  ^  und  betnig^  bei  ^rößtii]ögUchsterOe£f- 

d  uimg  der  Winkel 

rvi/>(=8)  =  73;  Grad. 

A  Für  den  betreffenden  Widerstands- 

coefHcienten  =  tj,,  wenn  man  in  (  2)  =  -i-  s=5  (1  -|-  Kti)> 
d.  i.  nach  TonteheDdem  Zahlenwerthe 

-i.«=0^7  (1  +  Kn)=a>,  setat: 

Die  Werthe  von  x  für  verschiedene  Oeffnungswinkel  8  sind 
dann  aus  folgender,  von  Graahof ')  berechneten  Tabelle  £.  za 
entnehmen: 

Tabelle  E. 


1  8 

8 

»I 

X 

8 

»1 

X 

90 

5,61 

86^ 

20 

2,93 

66° 

4,C 

1,68  1 

20" 

62 

4,75 

40° 

14 

2,54 

60° 

3,2 

1,49 

25^ 

42 

4,00 

45° 

9,6 

2,18 

65° 

2,3 

1,35 

30° 

30 

3,47 

50« 

6,6 

1,91 

70° 

1,7 

1,23 

IV.    Durrhgane  des  H'assprs  durch  Hähnr. 
W eis b ach  hat  aucii  hier,  übercinstiinniend  mit  den  vorher 
erörterten  Versuchen,  den  Durchgang  des  Wassers  durch  Hähne 
im  evlind ri sehen  und  im  paraTlelepiuedischen  Rohre,  flg.  184^, 
den  Versachcn  unter>vorien,  die  Eegelgeetalt  der  Hahne  jedoch 

Fig.  184k.  ftff.  1{^4I 


dadureli  uniganjren.  daf^  er  einen  mittleren  Halinlialbmesser,  beim 
Halme  mit  runder  liuhrung  im  cylindrischen  Rolire  r,  =  3,0>*5  Oenti- 
meter,  oder  (I|s6, 170  Centimeter,  so  wie  auch  den  Kohrhalbmesser 
r  a  2,027  Centimeter,  oder  d     4,054  Centimeter  in  die  betref- 

')  TheoMtiMlie  HaMhinenlelira,  Bd.  1,  8.  807. 
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fenden  Rechnungen  einführte.  Der  sogenannte  Absperrwinkel  S, 
Fig.  184>,  d.  h.  der  Drebwinkel,  bei  welchem  der  Absohlaß  eiiüaitl^ 
ergab  sieb  demgemäß  aus  der  Gleichoiig: 

sin  '  8,  =  -==-,  oder 

sin  1 8,  «  ^  =       «  0,657050,  d.  i.: 

18,=  41' 4"'  und  Sj^S'^'O'.') 

Für  den  Hahn  rait  vierkantiger  (rectan^ularer)  Bolirung  im 
parallelcpincdischen  Rohre,  wobei  das  Rechteck  des  Rohrquer> 
Schnittes  5  Contimeter  hoch  und  2^  Centimeter  weit  war,  femer 

der  mittlere  IIalinliall>messor  pieli  zu  2,415  Centimeter  berechnete'), 

ergab  sich  der  Absperrwinkel  zu  8,  =  00'  49'.'') 

Weisbach  berechnete  (in  umständlicher,  jedoch  zum  Nach- 
studiren  sehr  empfehlenswerther  Weise)  das  Verhältniß     .  In  Bezug 

auf  den  betreffenden  Contractionscoefficienten  in  dem  Werthe  ist 

zu  beachten,  daß  das  Wasser  in  gegenwärtigem  Falle,  aulier  der 
plOtslichen  QuersehnittsverXnderun^,  eine  zweimalige  Ricntungs- 

veränderung  erleidet,  hierfür  jedocn  nur  ein  a,  d.  n.  ein  solches 
ermittelt  werden  konnte,  was  jt  no  droi  Widerstände  zusammenfaßt. 

Grashof*)  hat  in  sinniger,  einfach  practi.scher  Weise,  zur 
Ermittlung  der  Jedesmaligen  Widerstandscoefficientcn  überhaupt, 
besonders-  aber  nir  den  Fall  einen  empfeblenswerthen  Weg  ein> 
goso]ilai:;en,  wo  der  betreffende  Hahn  andere  Dimoosionen  bat,  wie 
der  der  Wcisbach'sclien  Versuche. 

Grashuf  stellte  zunächst  aus  den  Weisbach'schen  Vcräuchen 
folgende  Tabelle  F.  zusammen: 


Tabelle  F. 


• 

d 

»Ii 

0,02 

0,05 

0,05 

40" 

8,72 

17,3 

20,7 

10" 

0,15 

0,29 

0,31 

46" 

15,40 

31,2 

41,0 

15" 

0,39 

0.75 

0,»8 

50" 

27,90 

62,6 

96,3 

20" 

0,86 

1,56 

1,84 

56« 

63,90 

106,0 

276,0 

Sö" 

1,62 

8,10 

3,46 

60" 

113,0 

206,0 

? 

30" 

2,89 

6,47  ■ 

6,16 

66* 

276,0 

486,0 

? 

86" 

6,06 

9,68 

11,20 

Hierbei  ist  i]r  der  jedesmalige  Widerstandsooefficient  für  den 


>)  Weis)) ach,  Vcraache  etc.   Ente  Abtiidlnng,  S.  89. 

»)  Ebt-ndasclbst  S.  17. 
')  Desgleichen  S.  21. 

^)  Theoret  Mucldnenlehre,  Bd.  1,  8.  508  ff. 
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Hahn  im  cjlindrischen,  ij,  im  paralieienipcdiscben  Rohre  und  i). 
ist  derjenige  WiderstandscoefHcient,  welcher  sich  berechnet,  sobald 
die  plöt/liclie  (^>iif-rsclinitt.svergrr)(?ernng;  von  o,a  bis  a  die  einsige 
Ursache  des  in  Kcde  .stehindrn  Widerstandes  ist'). 

Vorstehende  Tabelle  kann  nun  dazu  dienen,  den  einem  ge- 
wissen Stellwinkel  8  entsprechenden  Widerstandscoefücienten 
auch  für  einen  solchen  Mahn,  annäherungsweise,  zu  finden,  dessen 
Absperrwinkel  von  dem  dos  Weisbacli'schen  Vorsuchshahns  8,=  82  "9' 
(oder  rund  82%  wie  Grashof  annimmt)  verschieden  ist.  ^lan 
bat  nämlich  zn  berficksichtigen,  daß  der  Bestandtheil  ii^  von  i], 

nur  vom  Querschnittsverhältnisse  — ,  also  von  dem  Verhältnisse 
^  a 

-r-,  abhl&ngty  dagegen  der  andere  Bestandtheil,  d.  i.  i|i — t),,  hanpt- 
aftchlich  nur  von  8  abhängig  ist   Soll  z.  B.  geschätzt  werden  fiir 

8  =  50"  bei  8,  =  75",  so  hat  man  fiir  8  =  -5^  .  82  =  54f ,  so 

liefert  die  Urashofsche  Tabelle  mittelst  Interpolation  li.  =  52.  Für 
8  »  50  liefert  dagegen  die  Tabelle  tj,  —  ti  =  52,6  —  27,9  —  24,7, 
80  daß  also  der  gesuchte  WiderstandscoefiScient  ist: 

II,  «  52  +  24,7  =  76,7. 

V.    Au^Huss  des  Has»frs  durch  deu  krumui  i^ebobrtrii  Hahn. 

Um  auch  dem  in  der  Praxis,  Fig.  184"',  vorkonuuenden  Falle 
zu  entsprechen,  wo  das  durch  den  Hahn  fliejiende  Wasser  um 
Fig.  184".  einen  rechten   Winkel  abgelenkt 

wird,  hat  W  e  i  s  b  a  c  h  ebenfalls 
Versuche  angestellt  "'  ).  Zu  letzterem 
Zwecke  wurde  in  das  Kohr  Aß 
s  ein  Hahn  CD  eingesetzt,  auf  dessen 
Kopf  B  (wie  bei  den  in  IV.  erör- 
terten Hähnen)  die  cingetheilte 
Krei.^seheibe  geschraubt,  um  die 
Größen  der  Drehwiukel  ö  ablesen 
zu  K8nn^,  dessen  ein  Knie  bil- 
dende Bohrung  abgerundet  und  polirt  war. 

Nnclisteliendc  Wertlie,  der  gni^eren  Tabelle  Weisbach's 
entlehnt,  werden  für  gegenwärtigen  Zweck  ausreichen: 


*• 

0» 

10» 

80» 

40« 

60« 

60« 

70« 

a 

0,964 

0,926 

0,850 

0,692 

0,536 

0,385 

0,250 

0,137 

n 

0,0 

0,01 

0,03« 

0,191 

0,989 

2,944 

9,516 

28,816 

100,53 

6.>4,81 

')  Man  «ehe  hienni  8.  517  und  insbesoudere  die  dort  beigegebene  Tabelle 
WeUb»eh*t. 

')  Venache  etc.  Ente  Abtbeaoiig,  8.  47  und  48. 
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Zu  beachten  ist  noch,  daß  die  Werthe  v|  der  Tabelle  nur  den 

Widerstand  in  Bich  fassen,  welcher  der  Hahnvercn^j^iuiü^  entspricht, 
der  Krümmungswiderstand  (  S.  512)  aber  nooli  nnborücksiclitigt  ist. 
Ist  beispielsweise  8  =  20",  so  liefert  unsere  Tabelle  den  Coefricienten 
der  Verengung  rj  =  0,989.  Der  CoeiBcient  des  Krümmungs- 
widerstandes (der  Ablenkung)  ist  aber  sa  0,410|  daher  der 
CodBcient  fUr  den  Totalwiderstand  =  ii„ : 

=  1)^  4-  r]  =  0,410  4-  0,989  =  1,399. 
Beim  gerade  gebohrten  Hahne  würde  sich,  nach  der  Tabelle  unter 
IV.  (S.  523)  für  8  5=20"  der  Widerstandscoefficient  ergeben  haben 
zu  T],  =  l,o6. 

Weisbach')  knüpft  hieran  den  Schluß,  daß  bei  dem  kramm 

gebohrten  Hahne  (mit  einet  Verengung)  der  Widerstand  immer 
leiner  ist  als  beim,  zwei  Verengungen  bildenden,  gerad gebohr- 
ten Hahne. 

Nachfolgende  Beispiele  mögen  zu  ferneren  Erläuterungen  sämmt- 
licher  in  diesem  Paragraphen  erörterten  Fälle  dienen. 

Beispiel  1.*)  In  einem  horizontal  liegeudcii,  c^liudriachuu  Kohre 
▼on  36,15  Centimeter  Weite  und  7,53  Meter  Länge  tritt  eine  Schieber- 

Terengung  bie  zur  Mitte  der  Kölirc  ein,  während  die  Druckhöbe  cou- 
stant  1,25  Metor  hrträgt.  Es  fra^jt  s-ich,  wie  groß  die  scciuidliche, 
durch  diese  Kohrc  Hi«  ßondc  Wassennenge  ist  und  wie  groß  letztere  sein 
würde  bei  völlig  geöffnetem  Schieber,  d.  h.  ohne  jede  Verengung  der 
R5hre? 

Aeflösung.  Beachtet  man,  daß  der  betreffende  Widentands- 
eoeffictent  für  die  zur  Iliilfte  verRchlossenc  cyliiuhisehe  RiUirc,  nach 
Tabelle  A.  (S.  519),  2t],      2,057  ist,  so  hat  man  erst  nach  S.  513: 


-f. 


  end 


+  ni  +  tl +  2,057 


Daher,  wenn  man  die  gegebenen  Zahlenverthe  snbititairt: 

-  /               2  .  9,81  .  1,25  .  . 

v  —  ^  -j  d.  I.: 

f      1,005  +  0,025  +  2,057 

r     4,«82  ' 

Folglich,  da  ^  SS  oa*,05869  ist,  ergiebt  sieh 

Q  =  0,053G9  .  2,3(J  =  0,12<i7  Cubikmeter. 
Bei   völlig    geöffnetem  Schieber    würde   man,    unter  sonst  gleichen 


*)  Veimcfae  etc.  Erste  Abtheilnng,  8.  49. 
')  Bornenann,  Hydrometrie,  8.  811. 
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UmattndeD,  erhalten  haben: 

V  SS  8,82  Meter  und 
Q  »  0,05869  .  8,82  e  0,1782  Cabikmeter. 

Beispiel  2.')  Eine  kretsrande  WMierleitangsrohre  TOn  0,15  Meter 
Darthntewer  liefert  pro  Minute  3  Cubikinctcr  Wasser.  Es  fnii^t  sich, 
wie  man  eijien  in  derselben  befin<lliclipn  Schieber  einstellen  u\u\\,  damit 
in  derselben  Zeit  nur  2  Cabikmeter  Wasser  durch  dit*  Külnc  tlii  ßcu? 

Auflösung.  £■  berechnet  sich  die  secundliche  Geschwindigkeit, 
womit  sieh  des  Wasser  in  der  Röhre  bewegt,  in  dem  ersteren  Felle  so 
V,  —  8*82  nnd  im  «weiten  Falle  m  o«  =  1* 88.  Die  Gesehwlndigkeit 

288 

im  ersten  Falle  ist  hiemaeh         ss  4  mal  so  groß  als  die  bei  der 

kleineren  Ausflußmenge,  deshalb  ist  die  Geschwindigkeitshöhe  =  {^)^ 
n  ^  mal  so  groß  als  diese  nnd  folglieh  die  an  eraengende  Wider- 
standshohe 

demnach  der  Widerstandscoefficient  t]  s  |  =  1,25.  Für  letzteren  Wider- 
standseoeflieienten  findet  sieh  in  Weisbaeh*s  Tabelle  A.  (S.  518)  für 

kein  berechneter  Werth.    AVohl  aber  ein  größerer  1,890,  welcher 

-^<s9l|.  nnd  ein  kleinerer  1,087,  welcher  entsprieht.  Durch 

Interpolation  (8.  812)  erhilt  man  jedoch: 

1.890-1,250  140 
A  1,390  -  1,0«  _      +30a_^  ,.„ 


2r  32  32 

Da  nun  2r  =  0'",15  ist,  so  ergiebt  sich  die  gesnehte  Schieber- 

Stellung  zu 

A      0,577  .  2r  ^  0,577  .  0,15  «  0",08655. 
Bitte  der  Schieber  anfKngUeh  schon  auf  der  H5he  von  11|  Centimeter 

gestanden,  wäre  also       =        —  *  ~  r*  gewesen,  so  würde,  da  fBr 

diese  Stellung  die  Weisbach'eche  Tabelle  den  Widerstaudscoefflcieuten 
T)  =  0,255  giebt,  för  den  Widerstandseoeffieienten 

1),  =  1,25  + 11  »  1,25  -f-  0,255  -=  1,505 

die  Stellhohe  des  Schiebers  aussunütteln  sein. 

Durch  Interpolation  findet  man  auch  hier 

-A_  SS  ^^'^^^  =  0,554,  also 
2r  82 

h  =  0,554  .  2r  =  0,554  .  0,15  =  O'.OSSl. 

nrisjurl   3.'i    Welche   mechanische  Arbeit  geht  verloren,  wenn 
bei  einer  eintacli  wirkenden  Wassersäulenmaschine,  die  in  einem  geraden 


Weishacb,  Versuche  etc.  Erste  AbtlieUung,  S.  88. 
*)  Ebendaselbst,  8.  88. 
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mudgebohrten  Hahne  bentebende  Tagepiepe  um  50  Grad  gedreht  ist 
und  der  Hahn  die  nSmlieben  DimenaionsyerbSlteiese  bat  wie  der,  welcher 

den  Weiibach'schen  Versuchen  (S.  522)  zu  Grunde  lag? 

Die  Eintrtlhrühren  pind  d  =  0,20  Meter,  der  Treibcylinder  D  = 
0,50  Meter  weit  uud  der  Treibkolben  macht  bei  II  =  2  Meter  Hub 
pro  Minute  10  Spiele. 

Auflösung.   Die  mittlere  Oeaebwindigbeit  ss«  dea  Waeaera  im 
*       10  8 

Treibcylinder  ist  o  as         ss  1  Meter,  folglich  die  Vj  in  den  Einfalla- 

r8hr«n:  v,^v  =  |(|)*  =  ||  =  2~,088. 

Nach  Tabelle  F.  (S.  538)  entiprieht  dem  Stellwinkel  d     50%  der 

Widerstandseoefficient  i),  ss  52,6|  daher  ergiebt  sieh  ein  Verlust  «n 
Dmckhöhe  von 

s  » 1),  ^      52,6  .  0,2211  =  11",68. 
Da  femer  pro  Hub  ein  Wasserrerbraueh  statt  bat  Ton 

1LI1,H^  0,785  (0,5)*  .  2  =«  0,8926  Cubflcmeter, 

4 

pro  Seciindc  also  von  |  .  0,3925  =  0.005 4  C'ubikmeter  =  65,4  Kilo* 
gramm,  so  ergiebt  sich  ein  eecunillicht-r  Arbeitsverlust  von 

65,4  .  11,63  =  760,50  Meterkilogramm, 

oder  Ton 

760,50 

— =  10,14  Maseblnenpferden. 

W eis b ach')  reibt  hieran  den  richtigen  und  für  die  Praxis  wich- 
tigen Schloß,  daß  dieses  zum  Reguliren  des  Oansen  nStblge,  dem 
Bremsen  der  Lokomotiven  ähnliche  Krafttödton  bei  Wassersäulen« 
maschin  cn  eine  bekannte  uud  nachthcili^o  Eigcnthümlichkeit  dieser 
Maschinen  sei,  welclie  den  Wasserriidcm  nicht  zukomme. 

Beispiel  4.  Bei  einer  Druckpumpe,  welche  einer  Steigrohre  vou 
liaa:  0,1  Mctor  Weite  hat  nnd  bei  jedem  8  Seennden  dauernden  Spiele 
0,0.;  Cubikmeter  (pro  Secande  also  Q  =  0,01  Cubikmeter)  liefert,  ist 
der  relative  Querschnitt  der  Apertur  im  Ringen  des  Kegclvcntilcs,  am 
Fuße  der  Steigrühre,  0,4.  Es  fragt  sich,  welcher  Arbeitsverlust  der 
Durchgang  des  Wassers  durch  dies  Ventil  allein  veranlaßt? 

AnflSsung.  Die  aeenndliebe  Geschwindigkeit  bbv,  des  Waasers 
in  der  SteigrSbre  berechnet  sich  aus 

=  flr  -       =  ^  •  »'"»ä  .  ±  -  1,2732  .  ■ 

Da  nun  Q  =  0,01  und  d  =  0,1  ist,  so  ergiebt  sich  »,  a»  1,2732  und 

die  eDtsprechende  Geschwindigkeitshöhe 

^  =s  (1,2732)* .  0,051  s  0,08267  Meter. 


')  V<'rsiuhc  etc.,  a.a.O.,  S.  88.  Wci>l)ach  Ix-ri^ohiiot  il<n  olii^^iii  Arboits- 
verlust  etwas  grüner,  nUmlich  jeu  lOj  Maschinenpferden,  waa  daran  liegt,  da^  wir 
dtti  betneffenden  'Vnderstandscoefiicienten  der  Orashofsehen  Tabelle  entlehnten. 
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1,515  —  IJ,  daher 

hier  —  s       geaetst,  i)  s  7,770.   Die  enengte  Widentaadahohe  » 

t 

ist  daher  «  =  u  .  ^  =  7,770  .  0,08267  =  0">42. 

Da  die  secundlich  gelieferte  Wassermenge  ein  Gewicht  von  10  Kilo* 
gramin  hat,  ao  erhält  man  für  den  fraglichen  Arbeits'verloat  es  %z 

a  =  yOt  =  10  .  0,042  =  6"'*,42. 


167. 


Druck  des  Wassers  gegen  die  Wände  der  Köhrenleitung. 

Die  zuei*8t  von  Danic-1  Bernoulli  entdeckten  und  niatliematisch 
dargestellten  Gesetze  über  den  Druck  des  ^Va8se^s  gegen  Röhren- 
wände, wurden  bereits  §.  79  erörtert  und  dabei  hauptsächlich  in 
Erfahrung  gebracht,  da(5  der  hydraulische  Druck  stets  geringer 
sei,  als  der  unter  sonst  gleichen  Umständen  stattfindende  hydro- 


Fig.  186. 


L__„H.  

1  i 

statische  Druck.  Noch 
geringer  ist  jedoch  die- 
ser Druck  in  Röhren  der 

uninittcHiar  vorher  be- 
traciitctcn  Art,  d.  h.  wo 
auf  Widerstände  wegen 
Adhäsion,  Cohüsion, 

iJiclitungs-     und  Ge- 
sell windii^koitsändorung 
ksic-lil  zu  ndnnt'n  ist. 


A  liegt,  erhält  man  nämlich  jetzt: 
n.      „  ,  P 


Für  die  Dnickhiilie  — 

Y 

an   einem  Punkte 
Fig.  185,  welcher  um 
Z^  unter  dem  Wasser- 
spiegel im  Speisebassin 


eben  so  für  einen  i'unki  5„  der  um       unter  A  sich  befindet: 


n,  _  „       P  V* 

1 — ^•  +  T~¥ 


^s 


Daher  auch  femer: 


Rrinp:t  man  nun  in  und  (ähnlich  wie  S.  214,  Fig.  73) 
verticaie  Kührchen  und  B^D^  an,  welche  unterhalb  mit  der 

Leitune  communiciren,  oberhalb  aber  in  die  freie  Luft  mthiden, 
80  wird  man  offenbar  durch  die  Hohen,  auf  welche  sicli  das  Wasser 
darin  erhebt,  die  Drücke  an  den  betreffenden  Stellen  der  Röhre 
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messen  können.  Aus  letzterem  Grunde  giebt  man  diesen  Köhrchen 
den  Namen  Piezometer'). 

Beaeichnet  man  nnn  die  Piezometerständc  bei  Di  und 

beziolmnfrsweiso  mit  tind  und  l)0!\chtot,  (\:\\]  dif  don  Atino- 
spbärendruck  messende  Wasserbiiule  10  ",333  Uulie  hat,  so  ergiebt 
ach: 

JIl  ^  KX.^as  4-     und  ^  =  10,333  4- 
und  daher  aus  (1),  1^  — 1,^1  gesetzt: 

(2)   .._e.  =  2.-Z.-r,J-^-^ZV 
Beachtet  man  endlich,  da|{  der  Fig.  185  nach 

yi  -\-  2/t  +  =  ^,  -}- 

ist,  80  eifaJÜt  man  aus  (1): 

Hieraus  folgt  aber  der  Satz,  r  d  a  \]  d  e  r  W  i  d  erst  a  n  d ,  w  o  1  c  1 1  o  n 
eine  Leitung,  dem  Wasser  zwischen  zwei  von  einander 
entfernten  Punkten  entgegengesetzt,  unmittelbar  durch 
den  Höhenunterschied  der  Ooerflftchen  der  an  diesen 
aufgesetzten  Piezorneter  angegeben  wird". 

Zugleich  erkennt  man,  daß  nach  dem  Stande  zweier  auf  ein- 
ander folgenden  jResometer  die  Widorstibide  an  benrtheilen  smd, 
welche  awischen  den  beteeflfenden  Punkten  regelmäßig  oder  zofidlig 
auftreten. 

Aus  der  bekannten  f^cmossoncn)  Differenz  der  Piezometer- 
Stftnde  zweier  nicht  zu  naher  und  doch  innerhalb  regelmäßiger 
Strecken  einer  Leitung  liegender  Punkte,  läßt  sich  annäherungsweise 
die  Geschwindij^keit  oerechnen,  womit  das  Wasser  in  der  Röhre 
ilio|U  und  f'nl^riirh  an  eh  das  Wosserquantum,  sobald  der  Durch- 
messer der  K<ihro  ])okannt  ist, 

Reducirt  man  (ß)  auf  v  und  ersetzt  letztere  Griipe  durch  den 
gleichgeltcnden  Werth  (mit  Qj  die  secundliche  Wassermenge 
bezeichnet)^  so  erhält  man:   

SO  wie,  wenn  man  £ri„  vcrnachlllssigen  kann: 

(5) 

Für  eine  und  dieselbe  Röhre  sind  die  Größen  d  und  l  als  con- 
stant  und  inneihalb  gewisser  Gratzen  auch  i)  so  anzuseh^,  weshalb 

?  ^  *t  ^^^^^^^^^  ^m^^mm 

man  findet,  wenn  '—^  |  2g  —  —  i  gesetzt  wird:      a  t  Vy7» 


m^Co»  dr&eken,  preisen. 
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Einer  anderen  Differenz  =  ^,  der  Piezometerstande  entspricht  eine 

andere  Wassermenge  =  Q„  so  daß  Q,  =  t  K^ist.  Hiemach  ver> 
hält  uch:  _ 

wonach  eine  betreffende  Scala  berechnet  werden  kann. 

HeiMpiel.  An  der  großen  Fontaine  zu  Herrenhaiueii  bei  Hannover 
verlangte  man  seiner  Zeit  (1852),  eine«  Umbaues  wepren,  die  1?«  Stimmung 
der  Wassermenge,  welche  pro  bccunde  iu  der  Kuhrcnlcitung,  aus  zwei 
StrSngen  bestehend,  jeder  von  0,892  Meter  DurchmeMer,  sngeÄhrt  wurde. 
Zu  diesem  Ende  brachte  man  an  zwei  Punkten  der  Leitung,  die  um 
.OlO.'i  Meter  von  einander  abstanden,  I'iezometer  (Manometer  nach 
Bourdou)  ao,  wobei  das  der  Wasserkunst  nahestehende  3,7  Atmo> 
•phSren,  düw  nahe  der  Fontaine  8,56  Atmosphiren  Spannung  (als  Mittel- 
werthe)  seigte.    Wie  bereebnet  tich  hiemaeh  die  Wassermenge? 

Auflösung.  Die  PiesometerdrBcke  aaf  Wassersialen  in  Metern 
reducirty  giebt: 

y,  =  10,333  (3,70  —  3,56^  =  1"',41G2. 

Kechuet  iimii  dann  einmal  die  Geschwindigkeitshübe  für  den  Widerstand 
in  den  geringen  Torhandenen  Krflmmungen,  so  erhSlt  man  ans  (8): 

l,44t»2  =  5^  .         .    \     +  ^  *  ^.  und  deshalb: 
'  *•   0,292    2.9,81  ^2.9,81 

1,4462  =         .  0,051  V*  4-  0,051  v\  d.  i. 

1,44«2  =  0,051  (54,91) .  y',  oder  auch 
1,4462  =  2,80  t;',  d.  i. 

V  =  «  K03l66  -  0-,718. 

Hiernach  war  also  die  in  beiden  Röhren  pro  Seeunde  fortfließende 
Wassermenge: 

Q  as  2  .       .  ü  =  2  .  (0,067)  0,718  =  0,0962  Cnbikmeter. ') 

Zusatz.  D 'A  u  1>  u  i  s  s  o  II  *  I  sebcint  der  erste  gewesen  zu  sein, 
welcher  Piezometer  dazu  benutzte,  den  Zustand  einer  Köhrenleitung  zu 
Jeder  Zeit  beortheflen  an  kdnnen.  In  letsterer  Besiebnng  seigte  Weis- 
bach'),  daß  sich  die  Wldnritlnde,  welche  dureh  n«  gulirungsapparate, 
wie  Ilühnc,  Sehieber  u.  s.  w.  erzeugt  werden,  sich  ebenfalls  durch 
Piezometerstände  ausdrücken  lassen.  B  o  r  u  e  ni  u  n  n  *)  dürfte  ebenso  der 
erste  gewesen  sdn,  wekher  darauf  hinwies,  daß  die  Hesometer  aneh 
inm  Wassermessen,  d«  i.  cur  Angabe  der  Wassermengen,  welche  Rohren 


')  D(  r  rtwas  j^rf'ßen  Schwankunpf  n  des  Manometer»  wepen,  welches  nahe 
der  Wasäcrkuiist  aufgestellt  war,  ist  diese  Ucrecbnung  weniger  genau,  als  eine 
spiter  folgende,  denselben  Gegmutand  betreffend. 

'l  llydrauliqne,  §,  213. 

')  Ingeuicttr- Mechanik.    Bd.  1,  5.  Auflage,  S.  1030. 
*)  Hydrometrie.  FnSbwg  1849,  f.  86. 
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BbfBhren,  beiratit  werden  kSmen.  Die  letsteren  Foraeln  gegenwärtigen 
Paragraphens  lasten  in  der  Tbat  erkennen,  daß  die  Wassermengen  den 

Quadratwurzeln  iHis  den  Piezometcrständcn  propoftional  bind,  dcmziifolgo 
auch  ein  graduirtes  Piezometer  sehr  leicht  als  Wasserscala  zu  benutxen 
seiu  wird. 

Die  ausgedehnteste  Verwendung  der  Piesometer  hat  Darey  bei 

der  Wasserleitung  in  Dijon  gemacht,  worüber  in  di  tn  bereits  wiederholt 
citirten  Werke:  ^Les  Fontaine»  publique«  de  In  villc  de  Dijon"  aue- 
fiihrlicli  berichtet  wird.  Von  letzterer  Arbeit  lieferte  Bornemann')  in 
der  unten  notirten  Zeitsehrift  einen  nbersichtliehen  Auszug. 

Der  Verfasser  benut7te  seiner  Zeit  (1852)  Piezometer  znr  Bestimmung 
der  Wassernienge,  welche  in  gfM'ip;iH'teii  Rrdiren  dt'r  j^rußen  Fontaine  der 
Herrenhäuser  Wasserkünste  zugeführt  wird  und  wDriiber  schon  in  der  ersten, 
1857  erschienenen  Auflage  seiner  ilydrodjnauuk,  .S.  413  und  S.  431  ff.  be- 
richtet wurde.')  In  aUeijfingster  Zeit  hat  Dr.  Lampe')  die  Piesometer 
SU  Druckmessungen  an  der  großen  Danziger  Wasserleitung  benutzt,  aus 
denen  er  mit  HUlfe  einer  von  ihm  berechneten  Tubelle  das  dureli  das 
dortige  Uauptrohr  (von  0,4185  Meter  Durchmesser;  in  24  Stunden 
fließende  Wasserquantum  bestimmt. 

Die  Uebereinstimmungen  mit  den  direeten  Messungen  sind  reeht 
befriedigend,  wie  ffdgende  Zusammenstellung  orkcuuen  läßt: 


1  Beobachtetes 
rilutives  GefiUle 

Wasserquantnm  in 

pro  24 

berechnet 

1 

rhein.  Cubikfoßen 
Stunden 

1  beobachtet 

0,001680 

817800 

817400 

0,001376 

S00800 

290500 

0,0005916 

184700 

184700 

Zweites  Gapitel. 
W  a  8  8  e  r  1 6  i  t  u  n  g  8  8  y  8 1  e  m  e. 

In  den  meisten  Fällen  der  Praxis  hat  mau  es  bei  vorkom- 
menden Rechnungen  niclit  mit  einer  einzigen  Röhrcnleitung  von 
unTerllnderlicheni  Dnrcbmesser,  Sonden  in  der  Regel  mit  einer 
Hauptrühre  zu  thun,  welche  das  Wasser  einem  ganzen  Systeme 
▼on  Neben-  und  Z\vo!p:rr)hren  zufiihrt. 

Um  in  einem  solchen  Falle  die  Auflösung  betreffender  Auf- 
|;aben.  z.  B.  die  Berechnung  der  verschiedenen  Köhrendorchmesser, 
im  YoUen  Umfimge  der  mauiematiBchen  Anforderungen  au  bewirken, 


')  Der  Civiliogenieur.    Bd.  4  (1868),  S.  124. 

*)  Man  beachte  das  Beispiel  auf  der  vorigen  Seite. 

')  Der  aviUngenieur.  Bd.  19  (1878),  &  4  und  8.  106. 
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^bmgt  niaii  zu  verwickdlen  R^nungcn,  die  fiut  ohne  praotischen 

Um  drn  Anfonlenin^on  der  Ausführungen  zu  goiuigon,  nimmt 
man  daher  zu  Anniiherungsrechnunj^cn  seine  Zuflucht,  die  aufgctiihrt 
werden  sollen,  sobald  vorher  auf  einige  besondere,  bisher  nicht 
erwähnte  Umstände  aufmerknam  gemacht  worden  bt. 

Wenn  nämlich  vom  Hanptrobre  AD^  Fig.  186,  einer  Leitung 
Fig.  186.  ein  Zweigrohr  T^JFabcroht,  so  findet 

^  ^  an    letzterer  »Steile  begreiflicher 

d    '  '  >  9  *   d    Weiae  sowohl  eil»  Ver&nderung 

D  der  Querschnitte,   als  aucii  der 

Richtung  der  bewegten  Sehicliten 
statt,  woduitli  <»tl"i-nbar  Dnick- 
hühenveriubtc  bewirkt  werden,  de- 
ren GrÖ^  von  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  dem  Durchmesser  und  dem  Richtnn^^'swinkcl  ab« 
hän^n  wird,  worüber  jedoch  zur  Zeit  die  Theorie  mindestens  keine 
bestimmte  Auskunft  zu  crtheilen  vermag. 

Glttcklicher  Weise  sind  diese  Verluste  bei  den  yerhültnißmäßig 

f geringen  Geschwindigkeiten,  womit  sich  das  WMser  in  den  gewöhn- 
ichen  Leitungen  bewe^'t,  sehr  gering,  und  wird  man  sich  daher 
bis  auf  Woiteros  für  jtractische  Rechnungen  mit  den  Resultaten 
einiger  deshalb  von  Mall  et  und  Genieys*)  an  den  Pariser  Wasser- 
leitungen angestellten  Beobachtungen  begnügen  kr>nnen,  wonach  der 
Verlust  an  Druckhöbe,  der  durch  eine  solche  Verzweigung  (<5ro^a- 
tioni  herbeigeführt  wird,  ungefähr  gleich  zweimal  der  Höhe  ist, 
welche  der  Geschwindigkeit  in  der  Xcbenröhrc  jE/'' ent- 
spricht. 

Ist  z  die  durch  ein  Piezometer  gemessene  Niveausenkung  beim 

IJebergange  von  AC  nach  EF,  ist  f<'nicr  r  die  GeschwindigKcit  in 
der  Abzweigung  und  t;  die  der  iiauptröhre}  so  hat  man  nach  letz- 
terer Regel: 

2g         2g  ^  ^  2g  2g         2g  ' 

A  nmerkunp.  Eine  nnrlorc  Frage,  ob  niimlicli  eine  Versdiiedcnhcit 
der  Pressungen  in  der  Hauplröhrc  bei  Alf  oberlialb  und  bei  CD  unter- 
halb der  Abzweigung  EF  stattfindet,  bat  d^Aubuisson,  durch  Beobach- 
tung von  Plesometem  an  den  betreffSanden  Stellen,  mit  Nein  beantwortet, 
d.  b.  er  hatte  die  betreffenden  Piczometcrstände  bei  Aß  und  CD  ein- 
ander L'leicli  crcfnndon*).  Indeß  läßt  die  Genauigkeit,  womit  diese 
Beobachtungen  angestellt  wurden,  niaocberlei  zu  wünschen  übrig. 


'i  riitrr  Amleni  Kyti  lwt  in:  „T'nhrr  dio  Anordnnnp  der  Röhrpnleitnnprn 
mit  Verzweigungen  und  die  Bestimmung  ihrer  Abroesouugen  unter  gegebenen 
ünttllnd«!!''.   Grelle,  Jonmal  fHr  die  Baokniurt.   Bd.  16,  S. 
■i  '1  A  11  h  n  i  s  s  o  11 :  Trait*'  d'hydraulique.    Nr.  21i^. 

Mau  seile  lii>'rii))i  r  auch  Bresse:  ,|Cours  de  mecauiquu  appliqade". 
8«oonde  Ptoüe,  Hydrnuliqne,  §.  168. 

d 'A  n  l»  u  i  «  8  o  n  :  Trnif«'  d'hydranliquc.  Nr.  210.  —  Von  diesen  Oefren- 
stlnden,  ao  wie  von  dem  ganzen  Artikel  über  Bewegung  des  Wassers  in  Köhren 
der  d'AvlnuMon'achen  Hydnndik,  Grelle  eine  dentsebe  Beeibeitanflr  In  seinem 
Jounwle  Ar  die  Bankiinat,  Bd.  17,  8.  889,  geBefert. 
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§.  169. 

Wir  sind  nnninrhr  im  Stand«',  die  erfürderliclien  Rechnungen 
^fur  practiscbe  Zwecke)  zur  Anlage  eines  ganzen  Kidn'cnsy.stemes 
tUhren  au  können.  AIb  Prototyp  hierzu,  für  den  einfachsten  Fall, 
sei  AB,  Fig.  187,  das  Haaptronr  einer  Leitung  von  der  Lftnge  l 

Vig.  187. 


und  dem  Durchmesser     von  welchem  Rohre  bei  B  swei  Zweige 

BC  und  BD  abgeführt  werden,  deren  Längen  beziehungsweise  Ii 
und  /j  mit  den  Durchmossem  (/,  und  r/,  sind.  Die  Abstimde  der 
Wasserspiegel  der  Behälter  C  und  i),  in  welche  die  Zweigröhreu 
mfinden,  von  der  Wasseroberfläche  im  Hauptbehilter  ÄWj  möge 
beziehungsweise  mit  z,  und  bezeichnet  werden,  während  der 
Piezomctorstand  bei  d.  i.  HF  =  e  —  H — y  sein  m.ig,  wobei 
H  die  Tiefe  von  Ii  unter  dem  Wasserspiegel  in  A  und  y  den 
Verlust  an  Druckhölie  darstellt,  welcher  auf  der  Strecke  von  A 
bis  E  stattfindet.  Werden  endlich  Är  die  drei  Rdhrenabtheilnngen 
AE,  EC  und  ED  die  Qesohwindigkeiten  beziehungsweise  mit  v, 
V|  und  Vj,  die  Wasserracngen  mit  Q,  Q,  und  Q,  bezeichnet,  so 
ergeben  sich,  nach  dem  Früheren,  ohne  Weiteres  folgende  Glei- 
chungen: 


y 

d  2g 

und  Q  = 

zt—y 

dl  2<7 

1t  — y 

d,  2g 

Sind  nun  beispielsweise  die  Wassermengen  Q,  Q,  und  Q,,  die 
Höhen  z,  und  rj,  so  wie  die  Längen  l,  Z,  und  gegeben,  und 
sollen  die  Durehmesser  d,  und  </i  berechnet  werden,  so  hat  man 
es  mit  7  Unbekannten  (aujier  den  Durchmessern  mit 
und  tf,)  zu  thun,  während  überhaupt  nur  6  Gleichungen  vorhanden 
sind,  weshalb  die  Au%abe  im  mathematischen  Sinne  eine  Unbe- 
stimmte ist. 

F'ür  den  practischcn  Fall,  welcher  hier  verfolgt  werden  soll, 
kann  man  jedoch  im  Voraus  eine  der  Unbekannten,  z.  B.  die 

RahlBana's  BTdromachuik.  3o 
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Geschwindigkeit  für  die  ilau^trohi  e  aimelimen,  oder  auch  für  y  einen 
geeigneten  Werth  einftihren.  in  welchem  Falle  man  nur  zu  beachten 
nöthig  hat,  daß  y  sowohl  kleiner  wie  Zx  als  auch  wie  gewählt 
werden  muß. 

Nach  aer  ci^stcn  Annaluuc  bcrcclinet  man  aUo: 

findet  y  «  ~  )* 
während  nach  der  zweiten  Annahme  erhalten  wird: 


Bei  spiel.  Et  sei  för  einen  besonderen  Fall  Q  s  0'**',137; 
Q,  =  0^**,108  und  Qt  0'*'",084,  ferner  sei  /=  300"',  /,  =  200"*  und 
/j  =  noo'",  so  wie  ciulHch  r,  ==  12"*,  =  G"',  wie  berechnen  sich 
hiernach  die  verschiedenen  Röhrondarchnicsser V 

Auflösung.  Für  i;  s  I"*,  folgt  zunächst  (/  =  ü"',417.  .Sodann 
aber: 

800  /'0,137'\» 
y  =  ^0,417)»  V^~8Ö" J   =  l  ,n»J,  worauf  weiter  folgt: 

*       r  4,«84  V  20  y  i*v-«*. 

§.  170. 

Ein  anderes  Verfahren  und  fiir  die  Praxis  in  den  meisten 
mUen  Töllig  ausreichend,  zur  Berechnung  der  Durchmesser  eines 
Röhrensysteraes,  ist  nachstehendes,  wozu  wir,  des  werthvollen  Ver- 
gleiches we<i;cn,  ein  Beispiel  d'A  ubuisson's  wühlen  und  dabei 
unseren  höchst  einfachen  Keciinungsgnng  den  Haupttext  bilden 
lassen,  den  umständlicheren  des  genannten  Hydraulikers  aber  in 
correspondirenden  Noten  beifugen. 

Beispiel.  Aus  dem  Sammelbehälter  .1,  I  I:;.  188«  einer  soge- 
nannten Wasserkunst  will  man  Wasser  mittels^t  Hühien  an  ver-jcliipdene 
Punkte  a,  6,  c,  7/,  C,  D  etc.  einer  Stadt,  und  zwar  in  Summa  pro 
Secnnde  0,060407  Cnbikmeter')  schaffen;  es  fragt  sich,  wie  man  die 


'l  In  Darcy's  Werke:  „Fontainos  Publiqucs"',  Pag.  530  nnd  Pag'.  550, 
wi  li  liivs  1856  (also  vor  24  .Jnhrrn)  «'rxrhicn,  win!  noch  die  QaantitBt  Wasser 
als  täglicher  Bedarf  pro  Kopf  der  Kiuwohner  luigcgcben: 

in  London  90  Liter    1    In  Bordeanx  170  Liter 

Paris      >^4    ,        '     ,    \anti-s        CO  ^ 

„  Besanfon  34Ö  „ 


„  lirÜNsel  80  „ 
,  Lyon     «5  „ 


Dijon  S40 


SpUter  rrchnete  man  fUr  London  171  Liter  (bei  Z\  Millionen  Einwohner), 
fiir  Paris  215  Lit<  r,  fiir  Berlin  141  Liter,  filr  Dresden  166  Liter  (800000  Ein- 
wohner angenommen)  etc. 

Ingeuieor  Thiem  in  seiner  Schrift:  „Das  Wasserwerk  der  Stadt  Nürnberg", 
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Durchmesscr  di  r  betrefTenclcu 
RShxen  xu  nebiueu  hat,  wenn 
die  WMMrmengen  der  einsel- 
nen  Stränge  so  verlangt  wer- 
den, wie  die  nachstehende 
Tabelle  und  überdies  zur  £r- 
ginsang  die  Figur  erkennen 
läßt,  wenn  ferner  die  Liingen 
dor  einzelnen  RöhrenzwiMge  (in 
der  Figur  durch  ganze  Zahlen 
notirt),  80  wie  die  Gefälle  durch 
ein  entspreehendei  MiveUement 
in  nebenbemerktcr  Weise  ge- 
geben und  ermittelt  sind? 

A  u  f  l  ö  8  u  II  g.  Zuerst  werde 
bemerkt,  daß  wir  (nach  §.  162) 
die  SU  vertheilende  Wnaeer^ 
menge  um  die  Hälfte  größer 
nehmen,  also  in  die  Rech- 
nung das  Quantum  einfüh- 
ren: 0,060407  4-  0,030208  » 
0,09061  Cubikmctcr  pro  Se- 
cuiidc.  Weitere  Anhaltspunkte 
und  Angaben  folgen  aus  der 
Tabelle: 


Aosgvßtiefe  unter 

dem  Wnj?8er.spieppel 
in  A  (Meter) 

Anangießendo 

Wassernieiifre  i»ro 
See.  (Culiikmet.) 

Kühreulüugen 
(Meter) 

Bemerkongen 

r 

a 
b 

r 

d 

D 
e 

/ 

h 

8,10 

i<i,;{0 

16,80 
2,90 

11,80 
3,20 
8,30 
8,80 
9.80 
9,o0 

0,00139 
0,n(»070 
0,00174 
0,02604 
0,02185 
0,02326 
0.01215 
0,00174 
0,00104 
0,00070 

aS=  767 

m  =  641 
Tb=  256 
jc=  260 
BV=  405 
(:d=  680 
BD  =  1213 
J3k»B  108 
op  ^  281 
201 

,y^=  108 
qh^  49 

Bei  d  soll  eine 
Fontaine  von  7  "',5 
Sprunghöhe  ange- 
ordnet werden. 

Bei  f.  eine  andere,  j 
ein  .StrahlenboiKiuct 
aus  7  Zweipeu  von 
6*  8  üb.  d.  Straßen- 
pflaster daselbst 

Suiiiiue :  ^ 

0,09061  j 

Leipsig  1879,  theilt  ö.  5  mit,  daß  für  deutsche  Städte,  von  und  über  100000  Kiu- 
volmem,  der  Maximalconsom,  wonach  nene  Anlagen  zn  entwerfen  sind,  pro 

Tsg  und  K<>|if  zu  l')0  Liter  anzunehmen  -^ci. 

Beim  neuen  Wasserwerke  der  Stadt  Hannover  hat  mau  einen  Consum  von 
S6000  Cobikmeter  in  84  Stnnden  anfenommen ;  setst  man  daher  auch  hier  den 
tHpUchen  Redarf  pro  Kojif  =  150  Liter,  si.  wWv]'  dii  s  einer  F.irl^^ ohnerzahl 
von  ca.  170000  genügen.  AuBfUhrlicbes  hierüber  enthalt  In^renicur  (irahu's 
1878  eneinenenes  Weric:  «Die  stSdtlschen  WasserTcrsortMiii^reii". 

86* 
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Außui-dein  hat  man  dem  Hanptrohre  von  A  bis  D  1  Meter  Gefiiile 
aagetheilt»  dem  Zweige  W  ein  €kfillle  von  1,90  Meter  und  dem  Ton 
Cd  ein  Gtef&lle  von  1,40  Meter.   Der  Punkt  d  Hegt  11,80  Meter  nnter 

dem  WHsBerspicgel   im   S;iminollu?h;iltor  Dio  Hauptrolirstrecke  Ai 

(Fig.  188)  hat,  wie  in  der  Figur  angegeben,  190  Meter  Länge,  so  daß 
für  diese  Streclce 

Die  Krümrnungswinkel  der  einzelnen  Bogenatiickc  sind  bei  1:180*, 
bei  /- :  14(1",  iH-i  m  :  1 10",  bei  n  :  7;V,  bei  r:  90%  während  die  Krilm- 

mung.-iluilbmesser  überall  3"',0  betragen. 

I.  Durchmesser  des  Haaptstranges  AB,  Mit  Besag  «af 
die  Formel  des  $.  163,  nimUeh  d  =  \  ~  '  757, 

A  =  1,0,  a  -  0,09061,  also  d  «  j/lil  =  0^848 

II.  Bereehnnng  der  ZweigrShre  t'a.    Um  niehf  BShrea  Ton 

zu  Terschiedenem  Durchmesser  zu  erhalten,  wird  man  aof  diese  ganxe 

Strecke  eine  Weite  wählen,  welche  dem  Theile  il  entspricht.  Hierzu 
hat  der  Tbeil  Ai  des  Hauptrohres  ein  Gefalle  von         s  O^'/^^l 

d'Anbuisäon  rechnet  hier  folgendennaßen : 
Mit  bosoiiderer  Beachtong  der  Yenoebe  Coaplet's  (8.499)  setzt  dieser 

llplrauliker : 

hy     0,001 .  »»  4-  0,00137  .  _L      ^  0,066  .  «), 

a 

eo  wie»  wenn  «  h       gesetrt  wird: 

rf  IT 

/»i  =  0,08264  ^  +  0.002221  ~  (Q«  +  0,0482  .  Q ,  d«), 
oder  g«naa  genug: 

Daher  nadi  Setsnng  obiger  Werthe: 

.        0,0138    ,  0,00658 

— 

Hierzu  ist  aber  rechts  noch  der  Verlust  ^  A,  an  Druokh.ihe  zn  fiig-en,  welchfr 
dadnrch  entiteht,  daß  beim  Hf-rabsteigeu  der  Hauptrültfc  von  A  in  die  Hori- 
'/.ütitaie  «  in  Bo^fcn  mit  zw.  i  Anprallongswittkein,  jeder  von  92*80',  gebildet  wird, 
und  weshalb  nach  I«,  §.  166,  ist: 

A— A«e^*r/'     *\  0,0000481 
As»0,09  •^£(smf*)»>'  — 

Sonach,  weil  A,        «s  I",0  auch: 

onus      0,00668  ,  0,0000481 

~'T""^~Ir~  +  —  

Eine  erste  Annäberungsrccbnuug  liefert  d  =  o  ",4.si,  woraus  sodann,  nach  nnd 
naeh,  in  bekannter  Weise,  endlich  gefunden  wird: 

d  =  0**,4>9. 


Digitized  by  Google 


§.  170.  WMserldtnngtfjrtteme. 


537 


Fig.  188. 


und  a  liegt  8",1  unter 
BO  daß  «1«  wirksame  Druek- 
hSbe  rerbleibt:  8,1^ 0,85 
7*,849,  Berechnet  man  hier- 
nach niittclat  der  unter  I.  ge- 
brauchten Formel  einen  Köh- 
rendurcbmetBer  nnd  sodenn 
die  Gl  bi  h windigkeit,  womit 
»ich  das  Wasser  in  der  Röhre 
bewegt,  so  ergiebt  sich  i;  = 

O^eöS  tt.  daher  =0,02282. 

Wegen  der  Ahzwoignnp;  bei  A 
und  der  Geschwindigkeitaer- 
zeuguug  ziehen  wir  nach  §.  168, 
8. 583,  die  drdfaebe  Geiebwin- 
digkcitshöhc,  das  ist  3 .0,02282 
=s  0,06846  von  7,840  ab,  bo 
daß  aU  Druckhöhe  noch  übrig 
bleibt:  7*78.  Da  nun  der 
Anegaß  bei  a  durch  einen 
kurzen  cylindrischen  Ansatz 
von  8  =  0"',04  Durchmesser 
erfolgen  soll(AuBflußcoefficient 
|i  SS  0,83),  so  liefert  die  Qlei- 
chung  in,  S.  507; 


'  /  H?  iV       W  o  ,    1/^64 '  (0,00209)» 

0,3018-1/  ^,  <i=0,30l8y  ^^53^=0,3018  |/  — 

y  7.78-0,082-^ 


III. 


d.  ?.:  d=  0'",06212.') 
Xebenzwoig  Ib.    Es  Hegt  h  bekanntlicli  10". .'jO  unter  A. 


Hiervon  ab  da«  Gefälle  vou  A  bis  /,  d.  i.  0"',2rjl,  bleiben  übrig: 

10  ",30  —  0"*,251  =  I0'",049. 


')  d'Aubuiason  berechnet: 

für  RÖhrenwideratlnde  eine  ]>meldiöhe  —  0*,S502j  o"*2616 
wmi  des  Winkeb  bei /:  ««0",OOUi  ' 


Pernor 


zur  Erzeummg  der  Gescbwindigkeit  in  der  Böbre:  0'",0195, 
„  „   Auliittigesobwindigkeit:  0'*,0210. 


0,000000722 

Veraniclilagt  den  Verlust  wegen  der  VwAeiloag  bei  «  sn:  ^« 


nnd  setzt  endBeh; 


,   /  0,000006226    ,  0,000128  N 
8,1  =  0,3616  +  0,0195  -f   +  J  + 


0,000000722  ^^^^,^^ 
woraus  er  findet:  d  «  0"*«061b. 
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Ferner  betrug  das  Oefiille  von  t  bis  a:  7,85  and  daher  von  t 
bis  l:  .  7,85  «4*91.  Für  die  fragKcbe  Strecke  Ib  ▼erbleiben  to- 
nach:  10,049  —  4,91  =  5'",139. 

Der  Auügtiß  bei  /  soll  durch  einen  conisch  convoi-fronten  Ansatz 
von  5  =  u'',021  Müuduugedurcbtuefiscr  (Austiußcoctticieut  =  0,90;  er- 
folgen, webalb  wir  (mit  Besng  auf  die  vorher  benutste  Formel)  suerst 
berecboen: 

0,0820  4^  =  0,855 

und  daher  erhalten: 

d—Q  Ä018  t/ZU^ZZ  —  0  3018  i^E^^^E 

d.  i.:  (iar0'*,08644.*) 

rV.  Abswetgung  yAmn«,  TÖllig  offen  am  Ende.  Hier  boU  fort- 
geführt werden  pro  Scciindc:  Q=  0,00174  Cubikmetcr  ^Va^-^^cr,  bei 
/r=260"'  und  boi  <Mnrr  I )ru(  kböhe,  welche  «toh  folgendermaßen  finden 
läßt.    Es  betrugt  Uua  GetuUe: 

Ton  A  bb  t':  0",S510 

▼on  •  biB  y.  0,1135 

Summa:  5,3635. 

Es  liegt  aber  c  unter  A:  lG™.t^,  weshalb  sich  eine  wirksame  Druck- 
böhe  für  ^>  ergiebt  von:  Ib.s  —  0,3635  s=  16'",4365,  und  daher  sich 
der  Durchmesser  d  berechnet  zu : 

'i  il'A  II  l)n  i  SS  o  n  n'clinft  bifr  Nnclistehoiul.  Nacli  den  Besultatcn  in 
der  Note  unter  Nr.  II.  crgicbt  sich  für  die  ätrvckc  von  A  bis  i: 

ein  Verlust  an  DmcUiShe  0'",251<'>\ 

Für  i7  findet  er  | 
DmckhShenverlust  w^on  KübrenwiderstAnde  4'",7r>70j  >  &'",0884 

Dmckhohenverhut  wegen  Vertheilnngr  .    .    .    0,0503  =4,8368\ 
Druckhöhenverlust  wogon  Richtunpsvoränder.    0,or.»5^  / 
Höhe  zur  Erzeug^inpr  der  Geschwindigkeit  in  der  Ncbenleitang    •  A,0S51 
Hübe  zur  Erzeu^ng  der  Anstiu^gcschwindi^eit  bei  &  .    .    .    .  0,S57S 

6«,8707 

Daher  verbleiben  von  10*,8  al»  wirksame  Dnickhöhe  1  < ».MO  -  5,3707  =  4",9293, 
weshAlb  unter  Berücksichtigung  von  Böhrenwiderstand  und  Vertheihing  bei  dem 
Zweige  1b  erhalten  wird: 

.«o«      /'0,000000«788    ,    0,000000081    .   0,0000171  N 

4.W9  -  Q  ^  4-   +  -^-^i— ;  =  o. 

woran»  aber  folgt:  d  s  0",0868. 

*)  d 'A  11 1)  II  i  s  s  <)  n  rechnet  lii'  r  wi'(r*^n  Vertheilung  und  Oesrliwindigki-its- 
erzengung  <lii-  dr<  ifacho  der  (irstliwiiidi<;lv»-it  v  ontsprechende  DnK-khrdi«-.  d.  i.: 

8  X  0,0826  -TT  .   Für  Gi's.Timntwidcrstäiidf  von      bisj:  0"',38r)  und  setzt  dann* 
o 

0,<""|  '1743       0,0000434   ,    0,000000751  , 

IM»-;^—  ,i  +  — 5i —  +  55  + 

0,0000000606  .  «'N 

 ;=^' 
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Fig.  188. 


V.  Hftuptseitenstrftng 

DC.  Hier  Ui  ^=405'",  //=l"',9 
und  Q=0'^",047d9  und  daher 

1/405  /'0,04789  \» 
r    l,ü  20     J  ^ 

0'",2G1-1.  '  I 


S  e  i  t  c  11  z  \v  e  i  g 

rhm 


Cid: 


VI. 

1=680",  Q=0'^""',02186.  Dtt 
wirksame  Oef&Ue  berechnet 
eich  folgeuderraaßon.  Es  liegt 
d  unter  i4:  11"', 80  uml  hei  d 
boll  bicb  ciii  Wasserstrahl  l^^b 
fiber  da«  Steinpflaster  erheben, 
weshalb  vorblcibcn  1180  = 
7,50  =  4"\.'50.  Außerdem  ist 
Gefälle  von  A  bis  Jt  :  1"*  und 
Ton  B  bis  C:  1  in  Samm» 
also  2'*,90. 

Es  crgiebt  eich  daher  über- 
haupt eine  wirksame  Druck- 
höhe von  4'",30 -2,90=1  ",40. 
Da  der  DarchmeMer  de«  Mttn« 
dungsstückes  an  der  Sprung- 
Öffnung  (bei  d'Anbuisson) 
nicht  weiter  bezeichnet  ist, 
alle  übrigen  passiven  Widerstftnde  ihrer  Kleinheit  wegen  vemaehlXssigt 
werden  können,  so  berechnet  sieh  der  Röhrendarchmetser  fOr  dieee 
Strecke  ohne  \Yeiteres  an: 


VII.  nnujttstran  gth  eil  ///> 
Hier  berechnet  sich  ohne  Weiter 


/=!  2 1 3"',  /*=2"',2  und  Q=0''"*,02326. 
■s  di  r  Röhrendurchmesser  zu: 


f     2,2    V^^^20     J  ' 


d.  i. 


2,2 

ZU  d  s=  0'",2369.'). 


wobei  da*  vorl<  t/.t>-  r;ili  .l  .L  r  Part'iitlu'so  den  ^^^derstand  wegon  Verthoilung  etc. 
bM^ehnet,  das  letzte  Glied  aber  den  vortiandenea  Reflexionswinkeln  entspricht. 
Dnrcb  T^emaoMMssigung  des  letiten  Gliedes  berechnet  d'Anbuisson  zuerst: 
il  =  ()'\n4(»7><.  Mit  Hülfe  dieses  Diirchmosser-s  findet  er  dann  nach  bekannter 
Methode  (.§.  ICö),  daß  die  Strecke  (w«^n  ^i(:=UO%  ^m^^lW  und  ^ft»76<*) 
Kl  S^codioaswinkel,  jeden  von  6*41 ,  enthttt  and  lonadi: 

t*  »  £  sin  f  *  >•  16  .  sfai  (6<>41')*  «  0,8168 

ist,  der  RShrendurelunesser  aber  sich  durdi  weiteres  Kechnen  findet: 

d  =  0*", 04078. 

•)  d'Aubnisson  findet:  d  = 

*J  d'Aubuison  berechnet:  d  —  0'",2250. 

*)  Nach  d'Anbuisson:  d  »  O'.SSft. 
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VIII.  H a  u  p  t r  0  h  r t  h  c i  1  Z?o,  pro  Second«  QaO,015€8  CnbikmetM* 

Wasser  rührcnil,  bei  /=  lOP'".*». 

Da  e  bekauutlicb  8"', 30  unter  A  liegt  und  bei  e  eine  Sprunghöhe 
von  ö'",8  erwartet  wird,  so  verbleiben  suoftchst :  8,30  —  5,80  =  2"',50. 
Hiervon  sind  jedocb  noch  absorieheo: 

das  GeftUe  ron  A  hU  Ii   l^.O 

die  Geschwindigkeitshiihc  \n  AB   0'"fOl9b 

die  Wideretandshöbü  von  7  Ausgiieeen  bei  e,  jeder  von 

13**  LSngo  and  O^jOi  Dorebmesser   0"',82, 

wesbalb  die  wirksame  Dntekhöhe  folgt: 

3,5  —  (1  -I-  0,0195  -t-  0,83)  »  0*,66 
und  der  Dnrebmesser  der  Röbre  Bo  sich  bereobnet  sn: 

IX.  II  a  u  p  t  roh  r  t  h  c  i  1  "p.  Dieser  Strecke  hat  man  das  Gefälle 
2,14  Meter  zugethcilt,  während  die  Hohrlünge  £^  =  111,0  Meter  ist 
und  die  secuudlich  geforderte  Wasseriueugc  0*'^'*,00848  beträgt.  Daher 
•rgiebt  sieb: 

Letzterer  DurcbmeeBer  wird  zugleich  bis  q  beibehalten. 

X.  Zweigrohr  p/  von  201"*  Länge.  Bei  /  erfolgt  der  Aungnfi 
der  Wassermenge,  Q  =  0'''"",001 74  pro  Secunde,  durch  eineu  conigch 
convergenten  Ansats  ron  8  =  0*03!  Mftndangsdarebmessar  (fiss  0,90). 
Die  wirksame  Draekhöbe  bereebnet  sieb  leieht  also: 

GefUle  von  A  hl.B:  1",00  i        „„„  ^^^^  ^ 

-        .    ß    n    o:    0.66  j  ^.^^  . 

3'",80  J 

Daber : 


d  =  0,3018  1/     "  •  I'Z::  .    =  0,3010 


7  201.(0,00174)* 
V  r  _  (0>00I74)« 
'  (0,09)«.(0.02)« 


ty«01  .(0,00174)» 
r  3,071 


t 


d.  i.:  d  =  0,or.484.^ 
X!.   Zweigrohr  rjg.     Hier  i.t      =  0'^",0<»lo4,  /=  1U8"'.  Der 
Ausguß  erfolgt  durch  ein  conisch  convergeutes  Ansatzrohr  von  O^jOlö  Mün- 
dnngsdnrebmesser  (|i     0,9).  Das  OefilUe  von  Ä  bis  q  betrftgt  4",68, 
wEbrend  g  nm  9",8  unter  A  liegt,  folglieb  wirksam  bleiben: 

9,8  —  4,68=  :.M  2. 
Es  bereebnet  sieb  demnaefa,  da  0,0820  |^  =  8,179  ist: 

d  -  0,8018  l/j^S22i£lL  =  0",08968.*) 
'       r    5,1«  -  8,179  ; 

>)  Nach  d  Aubaisson:  d  =  0",1664. 
*)  d'Anbnisson  findet:  0",0«88. 

'i  Nadi  <l'Aul)uis8on:     =  0"',0514. 
*)  d'AubuissoD  bereebnet:  d  s  0'",0392. 
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Fig.  188. 


XII.  Z  w  c  i  g  r  o  h  r  oh.  Der 
Aasgttß  von  Q  =  0'**0007 
pro  Secunde  erfolgt  beiA  durch 
eine  dünne  Platte  von  O^jOli 
Durchmesser  (^=0, 62),  ferner 
ist  l  =  49'",0  und  liegt  h 
unter  Ä :  9",60>  weshalb  (uftch 
XI)  die  wirksame  Druckhühe 
9,50— 4,<;8  =  4'",82  i»U  Da 
sich  nun  berechnet: 

<^'^820^  =  2,716, 

ao  findet  sich : 

4y  .(0,0007)*  

2,716  "~ 

0"',03091.  ') 

Anmerkung.  Für  den 
Zweck  der  prnctitcben  Ant- 
fübmng  wird  man  die  Dnreb- 

roesser  dor  Leitung  vorstehen- 
den Beispieles  vielleicht  am 
besten  nehmen:  0"*,45,  0"*,80, 
0*,15,  0",08  nnd  0*,06.  . 

d'AubniBson  wandte  fttr 
öffentliche  Zwecke  nie  engere 


^ 

0,8018  \ 


(gußeiserne)  Köhren  als  solche  von  0'",00  Durchmesser  an. 


§.  171. 

Als  zweites  practisches  Beispiel,  zur  Berechnung  der  Dirnen* 
sionen  städtischer  Wasserleitungen,  benutzt  der  Verfasser  nach- 

stchondo  Notizon  und  Daten,  weldio  sich  auf  die  Bereehnung:  der 
neuen  Wasserkunst  der  Stadt  Hannover  bozielien  und  die  er  der 
Güte  des  Herrn  Ingenieurs  Halb  er  tsiua,  eines  ehemaligen  Studi- 
rendcn  der  Hannoverschen  Technischen  Hochschole,  verchnkt,  der 
bei  den  betreffenden  Entwürfen  betbeiligt  war'). 

Wie  bereits  ol)en  i  S.  535,  Note)  erwähnt,  wurde  dies  neue 
Werk  fiir  ein  Wasserquautum  von  2500(j  Cubikmctern  pro  24  Stunden 
berechnet*). 

')  d'Aub wissen  ändet:  d  =  0'%0306. 

*)  AnsfUhrlichcs  über  das  neue  Wasserwerk  der  Stadt  Hannover  liefert 
dn  Bericht  des  Herrn  .Stadtbanmoisters,  0))(>rl>niirnth  Rerg,  weleher  ddl  afage- 
druckt  findet  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenlcur-Verelns  an  Han- 
nover.   Bd.  X.XIII  (1877),  S.  398—406. 

*)  Das  aus  horizontalen  Brunnen  (.Sammelrohr-Sträiigeu  i  g^ewonnMW  Waner 
•wird  mittelHt  Dnnipfpniiiiu  n  in  Köhren  von  600  Millinii'ter  Durchmesser  und  von 
2800  Meter  Lunge  auf  die  Jlühe  von  48.664  >ri>tcr  gefördert,  wo«u  die  Pnmpen 
zusammen  219  effeetive  MMeUuenpferdckriifti'  i-ntwiekebi  müssen.  Der  Sicher^ 
hoit  wopcn  hat  mau  niig-t  nonim'  n,  da^  die  Funltnuijr  von  26000  Cubikmetem 
in  24  Stunden  diuch  zwei  KühreuHträtigc  gcschciien  kunn. 
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Zuerst  wurde  hierbei  angenommen,  dap  beim  stKrksten  Consum 
7  Procent  des  ganzen  ttlglichen  Wasserquantums  in  einer  Stunde 
verbraucht  werden  können,  was  17Ö0  Cubikmetor  pro  Stunde  giebt, 

80  daß  sich  das  secundliche  Wasserquantum  zu       »  0,486  Cubik* 

meter  borechnet. 

Da  nun  .ins  dem  Hochreservoir  2  Fallrohre,  ein  südliches 
uiul  ein  nördiiclicM,  liorvorgehen  sollten  (siehe  die  fi»!<^ende  Fifj.  1>^8"), 
wovon  jedes  eine  gleiche  Wassermenge  abführt,  so  war  der  Durch- 
messer einesjeden  dieser  Rohre  fUr  ein  seeundliches  Wasserquantum 
von  Q  SS  0,243  Gubikmeter  au  berechnen. 

Hierzu  wurde  als  gröf^te  secundliche  Geschwindigkeit  ü«0.86  Met. 
angonoDirnen.  so  dap  sich  der  Durchmesser  »  d  einer  RSlune  aus 

der  Gleichung  ergab: 

0,86  .  ^  =  0,243, 
woraus  sich  ergiebt:  

rf=       =s  Kp6  =  o*,6  =  eoo*". 

In  leUsteren  Dimensionen  wurden  auch  die  sogeuaunten  Fallröhreu 
und  Hauptröhren  MN,  Fig.  l^S",  ausgeführt. 

Als  mittlere  Geschwindigkeit  bei  dem  Maximalverbrauche  von 
2r)(XND  Cubikmeter  Wasser  pro  24  Stunden,  wurde  0,52  Meter  fest- 
gesetzt. 

Die  Län^e  einer  Leitung  vom  Hochreservoir  bis  zur  Stelle  3/, 
Fig.  188*,  d.  1.  bis  anr  Ecke  der  großen  Packhofstraße  und  Oeoiv- 
Straße,  beträgt  38.00  Meter  (=  l),  während  der  Boden  des  Hoch- 
reservoirs  (auf  dem  Lindener  Hergc)  Meter  über  dci-  Oborkante 
des  Canalschachtes  hinter  dem  Theater  liegt  und  der  mittlere  Wasser- 
stand im  Reservoir  3  Meter  ist,  so  dap^  die  Höhe  des  mittleren 
Wasserstandes  ttber  dem  Steinpflaster  bei  M  (Fig.  188*)  betrügt 
Äs=3G  Meter. 

Diesen  Annahmen  cntspreelieud  und  ferner  unter  der  Voraus- 
setzung, daji  die  Weisbach'schen  ^^  iderstandscoefticicntcn  (ö,  496) 
um  20 Procent  vergrößert  wurden,  weil  Weisbach  nur  ganz  neue 
(völlig  reine)  Röhren  voraussetzte  und  die  hier  erforderlichen  Berech- 
mmji^en  eine  dauerhafte  (nihij^keit  erhalten  mußten,  entwarf  Herr 
Halber  tarn  a  für  die  Druckhöhenverluste  =  z,  mit  Hülfe  der 
Weisbach'schen  Formel 


folgende  Tabelle: 


i|   dafür  l,2i] 

9* 

99 

z 

'  1 
H     j  y/_: 

0'".r>2  (lafiir  O'\50 
O-'.öe     ,  0"',86 

0,0278  daf.  0,0.J33g!  0,012742 
0,0347  „  0,02964 1  0,036825 

•J  -.726 

36"* 
36" 

33'",274 
29"',00ö 
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H — z  ist  also  die  Dixickliöfae  filier  dem  Steinpflaster  bei  M 
(Fig.  188»  I,  welche  daselbst  verfögbar  bleibt 

Aus  der  Tabelle  erkennt  man  überdies,  dap  in  den  Stunden 
des  stärksten  täglichen  Consums,  noch  iininer  mit  Sicherheit  auf 
eine  mittlere  Ih  uckliühe  von  29  Meter  (rund  Fuji  hannov.j  an 
der  Ecke  der  Packhof-  nnd  Oeorgstraße  zn  rechnen  sein  wird.  Bei 
gefülltem  Hochrcservoir  (auf  dem  Lindener  Berge),  wo  der  Wasser- 
stand daselbst  G  Meter  beträg^t  und  bei  prcringem  Consum  (wie  in 
den  Nachtstunden)  kann  die  Druckhöhe  über  dem  Pflaster  bei  M 
bis  SB  4-  6     39  Meter  steigen. 

Einer  siMrgftltigen  Untersuchung  wurde  die  Frage  ontorworfen, 
ob  die  angenommenen  Dimensionen  flci-  Hauj'tstriinfi^e  auch  aus- 
reichten, um  für  die  am  ungünstij^stt  n  •^eh  jjjenen  Punkte  noch  eine 

fenügende  Druckböhe,  etwa  60  Fuß  hannov.  =  17,520" Meter,  rund 
7,50  Meter,  zu  erzielen,  und  wenn  dies  nicht  sein  sollte,  den  be> 
treffenden  Rohrstrang  zu  erweitern. 

Ein  für  diesen  Fall  passendes  Beispiel  bot  der  Zoolog^ische 
Garten,  welcher  gerade  an  der  entgegengesetzten  äeite  der  Stadt 
gelegen  ist,  wie  das  Hochreservoir  an?  dem  Lindener  Berge. 

Bei  dem  Höhenunterschiede  von  1  Meter  zwischen  o  und  M 
(Zoologischer  Ciarten  und  Ecke  der  Packhofstraf'e  >,  hatte  man  zuerst 
für  die  IStrecken  /^Q,  QH  und  RE  beziehungsweise  die  Rohrendurch- 
messer zu  225,  175  und  80  Millimeter  berecnnet  und  dabei  gefunden, 
dal5  die  Druckhöhe  bei  .S  (über  Terrain)  nur  15,82  Meter  betragen 
liaben  würde.  Da  jedoch  di(^  Druckli(ihe  am  Zoologischen  (Jarten 
annähernd  17,50  Meter  betragen  sollte,  so  iiui|iten  die  betreffenden 
Röhren  erweitert  werden.  Man  wählte  daher  diese  Weiten  (oder 
Durchmesser)  beäebungsweise  zu  250,  200  und  100  Millimeter. 

Schließlich  gelangte  man  zu  den  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellten Resultaten: 


»Strocks 
fPig.  188«) 

Rohrweite 
(Dttrcbm.) 

in 

Milliiuc't. 

Gesell  wiu- 
digkeiteu 
in 

(.abjfcr.) 

Vorhiste 
auf  je 
100  Meter 

(ruud) 

Längen 
k 

100  Meter 

1 

Vertarte 
aof 

di«'«'  LMnj»en 
(Mctcrj 

N  hin  0 

500 

1.10 

0,29 

1  ,'.to 

o,.^r>l  (  =0,89.1,00) 

0    n  P 

275 

1,10 

0,51 

C,ÜO 

3,519 

P    r,  Q 

860 

0,90 

0,40 

4,60 

1,800 

Q     n  B 

200 

0,8  ;•» 

0,45 

5,r.o 

2.47.') 

Ii  ,  s 

100 

0,70 

0,64 

'1.2:. 

3,3r,o 

ll,7Ü.j  Treter 

Hierro  20 » 

2MI  ^_ 

ll.'Ur.  Meter,  oder 

Verlast  rund: 

14,05  , 
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Es  beträgt  aber  die  Üruckhühe  über  dem  Terrain  bei  Mi  30,16  Met 
D.er  Druukvcrlust  von  N  bis  .S  ist  14,05  r 

Folglich  bleibt  an  Druckhöhe  bei  <S  über  dem  Terrain 

bei  Jlf  16,11  Met. 

Da  nun  das  Terrain  bei  8  tiefor  li^  als  das  bei  Jf  um    1,00  9 

So  erhält  man  als  Druekhöhe  bei  8  Über  dem  dortigen 

Tenmn  17,11  Ifet. 

Letzterer  Werth  differirt  so  wenig  von  den  gewünschten 
17,50  Meter,  da|?  hieimit  die  Aufgabe,  den  Bedingungen  gemäß, 
als  gelöst  betrachtet  werden  konnte. 

§.  172. 

Koch  ist  ein,  nach  Wissen  des  Verfassers  zuerst  von  Brasse') 
erörtertes  Verfahren  aur  Ermittlung  des  Röhrend urchmessers  einer 
Stadt  -AVasserlcitung  zu  erwähnen,  welches  darin  besteht,  für  jede 
bestimmte  Strecke  diese  Durchmesser  so  zu  wählen,  daß  die  ge- 
sammten  Anlagekusten  die  möglichst  Kleinsten  werden. 

Indem  znr  erforderlichen  ümfangsbeschr&nkung  gegenwärtigen 
Buches,  hinsiLlitlich  der  allgemeinen  Behandlung  dieses  Gegen» 
Standes,  auf  die  Hydraulik  des  vorgenannten  Autors,  so  wie  auf 
desfallsige  Arbeiten  Grashof 's')  undThiem's')  verwiesen  werden 
muß,  beschränken  wir  ans  auf  einen  spcciellen  Fall  (auf  ein  Zahlen- 
beispiel),  nämlich  auf  die  nach  diesem  Verfahren  geführte  Rech- 
nung des  Bauraths  Gerstner  zur  Ermittlung  des  Hatiptrohr- 
durchmessers  für  die  Wasserleitung  des  Großherzogl.  »Schlosses 
in  Karlsruhe*).  • 

Die  betreffenden  Gesammikosten  =»  K  setzten  sich  aus  fol- 
genden drei  zusammen: 

1 )  Aus  den  Anlagekosten  s  A  der  Dampfmaschine^  Kessel, 
Schorustein,  Fundamente  etc. 

2)  Aus  dem  Brennmaterialaufwande  »  B  der  Dampfinaschine 
und  Zubehör. 

'^)  Aus  den  Anlagokosten  der  Rfibrenleitung  und  den  betref- 
fenden Nebenkosten  (  Verlegung  der  Röhn-n  etc.). 

Es  werden  demnach  die  Gcsamratkosten  dargestellt  durch 

Die  hierbei  in  Rechnung  zu  bringende  secundliclie  Wasser- 
menge betrug  Q  =  0,75  Cubikfu(5  badisch  =  0,75  .  (>,0l^7  = 
0,02025  Cubikmcter.  Die  zugehörigo  Rührenlänge  war  l  =  3250 
badisch  »  975,0  Meter. 


HydrHulicjnc  otc,  §.  60  und  §.  64.  An  erstercr  Stelle  wird  erwähnt, 
daß  sieh  die  Anlagekosten  der  Pariser  WfUüerlcitiuig  pro  laufenden  Meter  auf 
nah  I /.II  lOO.d  Franken  belaufen,  wenn  d  den  Röhrendorehmeflnr  in  Metern 

bezeicliuct. 

•)  Theorettschf  Maschinenlehre,  Bd.  1,  S.  .-.28. 

*)  Thiem,  Di.-  Wnsscrwerke  der  Stadt  Niiruberfir.   Leiprig  1879,  8.46  et«. 

*)  Gror^lii  I /«K^'-I,  Hof -Wassonvork  zu  Kailsnihf,  ontwdrfon  und  ansgefiihrt 
von  Oberiiiülli  r  uud  Gerstner.  Karlsrulic  1»71.  Groji-Folio,  niit  30  Blatt 
AbUIdungen. 
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Um  Ä  als  Function  des  Röhrendurchmessers  =:  d  auszudrücken^ 
hat  man  xoerst  nach  Dujpuit  (8.  504)  für  die  zur  Ueberwindnqg 
der  Bew^ungshindernisse  erforaerliche  Druckhöhe 


rf*  400  ' 


80  wio  die  correspondirende  Zahl  von  Maschinenpt'crdekratten  =  y 
(Jk  75  Meteridlogr.  pro  Secnnde): 

N=^.Q.z=^  13,3301-,  d.  i. 

daher  wegen  l     975  und  Q  =  0,U202Ö 

Rechnot  man  nun  (wie  in  unserer  Quelle)  die  Anbgekoeten 

pro  Maschinnnpfordekraft  zu 

»;(X>  Gulden  rhu.  =  000  .  -V-  =  1028,6')  Mark, 
so  ergiebt  sich: 

jl  —  10»8t6  .  0,00054  _  0,655  ^^^y^ 

Veranschlagt  man  ferner  (wiederum  mit  Qerstnc r),  daß  jede 

Mascliinonpferdekraft  in  12  Stunden  27  Kicnzer  |2|  Kreuzer  pro 
kStundej  an  nrcniunaterial  bedarf,  so  inachr  dies  jjro  Jahr  (da  die 
genannte  W'asscikun.st  ununterbrochen  in  '^lKiti^k•'it  bleiben  muß) 
87  S6& 

— ^ —  =  1(U,25  Gulden,  oder  281,57  Mark.  Letztere  ."^umme  zu  5* 

capitalisirty  giebt  für  N  Maschinen pferde  5631  ,N,  daher,  wegen  (1): 

(3)  JB«^.Mark. 

Werden  dann  (drittens^  die  Anlagekosten  (^inbegriffen  alle 
Nebenkosten)  der  Leitung  einfach  dem  Rohrdurchmesser  propor- 
tional gesetzt»  und  zwar  (abermals  mit  Gerstner)  für  den 
laufenden  Fup  Leitunf^  bei  1  Zoll  Ridirdurelimesser  zu  1  Gnlden 
0  Kreuzer,  so  erhiilt  man,  nach  ausgeführter  Kcduction  auf  Meter- 
maaß  und  Mark:*) 

  (4)         204262^  d  Mark. 

')  H.'>  Kreuzer  rhu.  =  1  Mark  gerechnet,  dalifr: 

60  12 
1  Gulden  rbn.  s  Mark. 

So  < 

')  Es  eigiebt  «ich  nämlich: 

60  Kr«  tiz«;r  für  je  M)  Milliin.,  «1.  i. 
28     „         „    .  10      «  folgUch 
pro  Meter  ]>iirchineflscr  8X00  Kreascr  ^  68,85  Haik. 

62  8:»      «2«, 5 

Da  inin  der  badbebe  Faß  =  0,8  Ist,  so  folgt  -  -7-  =  — —  =  809,5  Mark  pro 

Meter  Lange,  also  für  075  Meier: 

975  .  809,5  =  804808,5  Marlr. 
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Sodann  ergicbt  sich: 

A  +       +  204202,5. 

wofür  man  auch  achreiben  kann: 

Dieser  Werth  wird  aber  ein  Kleinstes  für 
ako  in  Zahlen  anagedruckt  für 

Die  Ausführung  dieser  Hniqitleitung  wurde  beschafft  für 

<l» 0,195  Meter'). 

§.  173. 

Bewegung  des  Wassers  durch  künstliche  Sandfilter'). 

Hei  dem  htichst  scinvaelien  Fundaim  nto,  worauf  gogf-nwärtig 
die  technische  Hydiod\ iianiik  noch  beruht,  it>t  es  natüHich,  da|J 
die  Gesetze  der  Beweguiiij  des  (unreinen)  Wassers  durch  künst- 
liche Sandfilter,  aum  Zwecke  der  Reinigung  von  mechanisch 
beigemengten  Stoffen,  zur  Zeit  nocli  derartig  wenig  bekannt 
sind,  da()  man  sich  für  practischc  Anwendungen  einfaen  mit  Er- 
fahrungsresultaten und  daraus  abgeleiteten,  also  mehr  oder  weniger 
empirischen  Formeln  begnügen  mu|l 

Der  bereits  wiederholt  rühndich  genannte  französische  Inge- 
nieur Darey  war  der  erste,  der  sich  bemühte,  auf  experimentellem 
W^e  die  Gesetze  fiir  den  Durchgang  des  Wassers  durch  künst- 
liche Filter  aufzufinden'). 

Darcy  gelangte  dabei  vor  Allem  zn  der  Formel: 

(1)   Q  =  kIL,ir^ 

6 

worin  Q  die  pro  Zeiteinheit  filtrirte  ^^''ai?8ormenge,  //die  Differenz 
der  Wasserspiegel  über  und  unter  dem  Filter,  also  die  wirksame 
Druckhöhe,  e  die  Dicke  des  Filters  und  k  einen  CoeflScienten 
bezeichnet,  der  von  der  Durchlässigkeit  und  Beschafi^heit  des 

Filtermatoriales  a1)h;üigt. 

Bezeichnet  tV-rner  v  die  mittion-  <  Joscliwiiirligkcit  im  Filter  und 
Fl  den  effectiven,  freien  Durclitiumuerscijniti  im  Filter  (die  Summe 

')  Oerstner,  a.  ■.  O.,  S.  tS. 

'l  Allp-t'infiiips  ühor  <lrn  bofroflroncl«*n  rjoconstaiid  findot  man  insbcsoiulfn; 
in  nachbenierktcn  .Schriften :  1.  Hagen,  Handbuch  der  WaMerbaokunst.  Erster 
Theil,  Bd.  1  f8.  Atifl.,  18e9>,  8.  235.  —  S.  E.  Grahn  and  Andreaa  Meyer, 
Vclx-r  kiinstlicho  ci ntmli'  Sniulfiltfr.  Hnmbiirfr  —      8<.  hik'.  im  3.  nniido 

^Wa.sserbaa)  dos  Handbuches  der  IngenienrwiHsenschafton.   Leipzig  l«79,  S.  59. 

')  Lea  Footaines  publiqnes  de  la  Tille  de  Dijon,  Pag.  569  ff. 
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der  ßäume,  welche  die  Sandkünier  zutn  Durclitiiepen  des  Wassers 
frei  buMen),  so  hat  man  ebenfoUs  nach  Darcy: 

(2)  Q^F^v. 

Ist  ferner  — =  »  gehörig  ermittelt,  so  hat  man  auch: 

(3)  Q=nF.v, 
daher,  wenn  mau  ^^1)  mit  (3)  verbindet,  erhalten  wird: 

Diese  Foimeln  entsprechen  hauptsächlich  folgenden  awei 

Gesetzen : 

1 )  Das  durch  den  Filter  gegangene  Wasserquantiim  ist  der 
einfachen  Druckhühe  7/direet  und  der  Filteruicke  e  umge- 
kehrt proportional. 

2)  Die  beim  Durchgange  eines  gewissen  Wasserqiiantums  mit 
einer  Geschwindigkeit  v  durch  eine  Filtennasse  von  t-  Dicke  ver- 
lorene Druckhühe  H  ist  proportional  der  ersten  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit, femer  proportional  der  Weglünge  (Höhe  des 
Filters)  und  einon  von  der  Natur  des  Materialcs  abhln^gigen 
Coefficienten, 

Von  den  V^ersuchen aus  welchen  Darcy  überhaupt  vor- 
stehende Gesetze  ableitete,  enthalten  nachstehende  Tabellen  3  Keihen. 
Das  Filtermaterial  bestand  hierbei  aus  Flußsand  und  zwar  aus 
einer  0,58  Meter  starken  Lage  Sand  von  0,77  Milliro.  Siebgröpe 

,}      0, 13      p  „  „  »I         p    IjlO       p  ri 

n     0,12     n  n  nun   ^^^0      „  n 

0,17    n    feiner  Kies,  Mnschelschalenstficke  etc. 
Die  Zwischenräume  betrugen  imgefähr  38  Proeent,  so  daB  n 
in  vorstehenden  Formeln  =  0,38  war,  folglich  gesetzt  werden  mupte: 

(5)  Q=>O^Fv. 
Darcy  benutzte  zu  seinen  Versuchen  den  in  Fig.  ISR*»  abge- 
bildeten Apparat,  der  aus  einem  vertical  gestellten  Kreiseylinder  a 
bestand,  bei  36  Oentimeter  Durchmesser  (im  Lichten)  und  3,5  Meter 
Höhe.  In  20  Oentimeter  Abstand  vom  Boden  b  war  ein  eiserner 
Rost  aus  7  Millimeter  starken  prismatischen  Stäben  und  mit  eben 
so  grojJen  (freien)  Zwi.sehcnriiumen  gebildet,  darauf  rechtwinklig 
ein  zweiter  Kost  aus  Drähten  von  5  Millimeter  Dicke  und  eben 
so  großen  Zwischenrtlumen  angebracht,  über  welchen  man  endlich 
ein  Metallsieb  mit  Lr»chem  von  2  Millimeter  V^^eite  gelegt  hatte. 
Das  zu  filtrirende  Wasser  wurde  in  einer  KTihre  /  zugeführt,  die 
man  von  dem  Hauptstrange  der  Dijoner  Wasserleitung  abgezweigt 
hatte,  "übt  Hülfe  von  Hahnen  g  und  l  stellte  man  siemfich  con- 
stante  Ausflüsse  her.  Das  durch  den  Filt(  r  ;^'egangene  Wasser 
wurde  von  einem  gehörig  geaichten  (jeni|?e  k  aufgenommen.  Zum 
Messen  der  Druckhöhen  dienten  an  beiden  Enden  angebrachte 
Queeksilbermanometer  t. 


*)  Annagtweiae  aneh  (von  Bornemftnn) Im  CSTiHngen.,  Bd.4  (1858),  S.  126. 
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IJcim  Vcrsnclie  wunl<'  der  f 'vliivL-r  a  zuerst  mit  Wasser  r7  ge- 
füllt, hierauf  Sand  eingeschüttet,  um  zu  verhüten,  da|i  die  Sand- 
zwiBchenrfturoe  Luft  enAdtra,  und  endlich  wurde  die  Höhe  des 

Sandes  cri<t  am  Enil<>  jeder  Vonuchsreihc  gemessen,  nachdem  ihn 
das  durohfll(|>eiulo  Wassor  ziisanimon:r<'<li i'^kt  hatte'). 

Einige  Ergehnisse  der  im  Octobcr  und  November  185Ö  in 
Dijon  ausgeführten  Versuclie  zeigt  nachstehende  Tabelle: 

*)  Man  sfJifi  hierüber  auili  R r  n  c  m  a  u  n's  im  Civilingoiiieur, 

Bd.  IV  (1858),  S.  126,  und  eine  bfaclitenswerthe  Al>linii<llnng  v<iiiWei;i,  eb<!n- 
falls  im  ('iviliii^^i-iniMir,  H<1.  XI  (iSr).')),  S.  100,  w.-lclic  «Ii.-  rchcrsi-brift  träfft: 
„Studien  über  die  Kiltratiun  de»  Wassers  iiu  C»ro,Sen  und  Theorie  deraelbeu". 
llUilluaa*«  HrdroaMhanlk.  36 
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Nach  dein  Mittelwertho  ider  ersten  Versuchsreilic  1  erliiilt  man 
für  die  pro  See  im  de  gefilterte  Wasseniit-nge  Q  in  Cubiknietern 

Q  =  0,00030  — ,  daher,  weil  w  =  0,3ö,  auch 


e 

n  0,38 


=s  1266,  also  aus  (4) : 


k  0,0003 

('})  vh\Cm'v. 

Da  sich  ferner  aus  der  Gieichsetzung  von  \^\)  und  (2)  ergiebt: 

(6)  = 

80  erhalt  man,  wenn  zugleich  H^e  gesetzt  wird : 

 k_ 

n  * 

d.  i.  fiir  vorstehenden  speciellen  Versuchafall: 

.       ,  =  !^  =  o-,oooe. 

Soll  dalier  eine  iSandsehicht  von  obenbezeichneter  Art  und  von 
1  Meter  Dicke  bei  ebenfalls  1  Meter  Druckböhe  durchlaofen  werden, 
80  braucht  das  Wasser  nur  eine  Geschwindigkeit  von  0,8  Millimeter 

anzunehmen  M. 

Dupuit,  in  seinem  8.  452  notirten  Werke,  bemüht  sich,  wie 
nachstehend,  den  theoretischen  Nachweis  vorstehender  Formeln 
Darey's  zu  liefern. 

Von  der  Prony  sehen  Gleichung  II,  »S.  396  ausgehend, 

vemachlttssigt  er,  wegen  der  Kleinheit  von  o,  das  mit  der  zweiten 
Potenz  dieser  Größe  ausgestattete  Glied,  setzt  zur  Abkürzung 

^  SB  |i  und  schreibt  (wie  wir  von  S.  450  ab)  %  statt  -j-,  so 

da|3  folgt: 

(7)  1=1«;. 

Da  nun  bei  dieser  Aul&ssung  i  nichts  anderes  als  ---  darstellen 

kann,  so  folgt 

—  =  oder 

(8)  „«_L.iL, 

d.  i.  die  Darcy'sche  Gleichung  (G),  so  daß  zugleich 

—  ssB  — ,  oder 
I»       n  ' 


'  )  Der  Verfasser  ontleliiito  die«  Beiftpicl  absichtlich  dem  wicth  rholt  ci  u  Hliiiton 
Werke  Darcy'a:  „Etudcs  etc.  sw  le  muuvement  de»  eaux"«  2«  Edit.,  Pajf.  233, 
indem  daaelbsk  die  Deutlichkeit  der  Danteilung  Einigei  m  wtfiuelMn  fibrig  laßt. 

36* 
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Statt  (1)  erhält  man  sodann: 

(9)  Q-f-  f.f, 

woraus  auch  noch  folgt: 

(10)  \i  =  -—  .  F. 

Darcy  berechnet  hiomacli  für  »i=0,3,  Q=4'"'"",5  pro  24  .Stunden 
=  24 ,  3600  Secundeu  und  für  //—e,  so  wie  F=i\  Quadratmeter 
▼orausgesetstt: 

•1,5 

Darcy  "  )  leitet  auch  noch  das  fiesetz  ab,  nach  welchem  der  Wasser- 
spiegel über  dem  Filter  sinkt,  wenn  kein  Wasser  mehr  zuströmt, 
auo  die  Drackhöhe  über  dem  Füter  Terändertich  ist 

Wir  setBen  hiersu  H^h-\-ey  so  daß  man  nach  (1)  erhilt: 

(11)  Q^h^-^F. 

Ist  dann  <1h  die  unenfllich  kleine  II»"»lio,  mn  wcldio  der  Wasser- 
stniifl  in  der  Zeit  '//  sinkt,  so  erhält  man  für  die  l)otretTende  Ge- 
schwindigkeit =  V  den  Werth  ü  =  —  Aus  (2)  folgt  aber 

außerdem  «  ss      s  k^'^*  ,  so  daß  man  erhält: 


Ä  4-  e  e 

Hieraus  ergiebt  sich  aber  durch  Integration,  die  betreffende  Con- 
stante  mit  C  bezeichnet : 

Lgnt  (A-|-e)=»C~~f. 

Entspricht  einer  bestimmten  Zeit  der  Widerstand  h^,  so  hat 
man: 

Lgnt(Ä,  +  e)  =  C-4''o» 

folglich  auch: 

(12)   Lgnt  (A  +     =  Lgnt  (A,  J^e)^^(f-  fj. 

Ersetzt  man  nun  noch  h  -\-  e  und  -}-  n  beziehungsweise 
durch       und  durch        so  eigiebt  sich  überdies  die  Gleichung: 

(13)  Lgnt  Q  =  Lpit  Q„  — -i- _  ^ 

Vorstehende  Gesetze  werden  jetzt  gewöhnlich  die  Darcy- 

')  a.  a.  O.,  Pii«.  233. 

')  L«8  Fontaine«  Publique«  ete.,  Pa;.  594. 
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Dupuit'schen  genannt.  Es  ist  werth,  hervorzuheben,  da|)  ihre 
Grundlage  darauf  beruht,  daß  die  Wasser^schwindigkeit  in  den 
Filtern  nicht  der  Quadrstwimel  aus  der  Druckhöhe  (also  nicht 
dem  Toricelli'schen  Tlieorcin),  sondern  der  einfachen  Druckhöhe 
(also  dem  Ilagen  -  Poiseuille'scnen  Gesetze)')  j)roportional  ist. 

Kach  Darey-Dupuit  stützte  zuerst  Thiem*j  auf  dieselbe 
Theorie  Untersttohnngai  über  die  Ei^ebigkeit  von  Filtei^aUerien, 
artesischen  Bohrldcbom  und  Scliachtbrumien,  und  bemühte  sich  um 
die  Verallgemeinerung  derselben  dadurch,  da]'  or  die  betreffenden 
Formeln  auch  l'iir  Filter  von  veränderlichem  (.Querschnitte  brauchbar 
machte*). 

Hagen*)  fand  nach  eigenen,  mit Sandfiltero  angestellten  Ver- 
suchen, daß  das  Darev  Dupuit'sehe  Gesetz  nur  dann  mit  der  Er- 
fahrung stimmende  Resultate  lieferte,  wenn  er  die  Druckhöhe  um 
eine  bestimmte  constantc  Größe  verminderte. 

Für  die  in  der  2jeiteinlidt  durch  den  Sandfilter  gehende 
WaBsermenge  ss  Q  findet  daim  Hagen  die  Gleichung: 

Q^^-HL.  , 

wo  m  und  c  entsprechende  Constanten  sind. 

Außerdem  glaubt  Hagen,  dal]  jede  Erwärmung  des  Wassers 
um  1  Grad  eine  Steigerung  der  Ei^ebigkeit  des  Filtera  um  nahe 
4  Proeent  veranlagt. 

Ebenfalls  unter  Zugrundelegung  des  Darcy- Dupuit'schen  Ge- 
setzes, hat  neuerdings  der  französiscTie  Ingenieur  liavrez  V^ersuche 
mit  Futem  aus  feinem  und  grobem  Sand  und  aus  Wolle  angestellt, 
wobei  er  auch  die  jedesmalige  Temperatur  » t  der  Filterflflssigkeit 
in  Betracht  gezogen  hat'). 

Die  hierbei  erhaltenen  Formeln  haben  folgende  Gestalt  (unter 
Beibdialtung  der  bisherigen  Bezeichnungen): 

Hierin  sind  u,  ß,  y,  5  und  £  Constanten,  die  von  der  Durdi- 
läBsigkeit  und  Beschaffenheit  des  Filtermateriales  abhängen"). 

Offenbar  wird  man  sich  bis  auf  Weiteres  mit  dem  Darcy- 


*)  8.  509  und  608. 

'i  .Tournnl  fSüT  Oaibeknehtoiig  elo.  von  Dr.  Schilling.   XHL  Jthtgtng 

^I870j,  S.  451. 

')  Man  Mhe  aneh  Thiein*s  ^l^nt^clie  Bemerkangen"  etc.  im  Torher 

iiotirton  Journal  für  (Jasbclonrlitunp  und  Wnssoi-vorsorg'anp,  Jxilirp:.  XII  (1869), 
8.  615,  HO  wi«;  ebendaselbat  ^ä.  51H  i,  oiue  Abbandloiig,  welche  die  Ucberachrift 
trXgt:  ,,r>ie  Krgiübig'keitsbestimmung  i-ines  arteiisehen  Brannens**. 

*)  Hup. 11,  WjusstrbHiikunde.  Erster  Tlieil.  Erster  Baiul,  S.  256  (Dritte  Aufl.). 
Cuyper's  Kevuc  universelle  des  mincs  etc.  des  travaaux  publüiues  etc., 
Tom«  XXXV  (1874),  Pag.  469,  and  Itseroiz'a  Andca  du  gcnio  civil, 
14«  Annuc  de  la  Publication  (1875),  Pag.  144.  An  beiden  Stellen  mit«r  der 
Ueberachrift:  „Loi«  de  la  Filtration". 

*)  Auch  der  Bemühungen  Grashof»  (im  1.  Bande  der  Theoretischen 
llMeiunenlelu«,  S.  540)  mu|i  nnorkounoiul  podadit  werden,  fuu-  Theorie  des 
Gagenatandes,  in  einer  für  die  Praxis  brauchbaren  Weise,  anaubahuen. 
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Dnpnif seilen  Gesetee  för  FQter  m  begnügen  haben,  die  betreffenden 

Erfahrungscoefiicienten  aber  für  jedes  ncae  FÜtermaterial 
(f&r  jeden  besonderen  Fall)  bestimmen  müssen. 

Z  a  salz.  Während  Dsrcy,  Dnp a  it  und  Th  i  c  m  die  vorerwähuten 
Gesetze  nicht  nur  auf  Filter,  sondern  auch  auf  die  Bewegung  des 
sogenannten  Grundwassers,  der  Schachtbrunnen  und  der  arte* 
fischen  Brunnen  f&r  anwendbsr  halten,  wird  dies  in  jüngster  Zeit 
TOn  einem  Ingenieur  Oscar  Smreker  <-ntschieden  bestritten  und 
dafiir  oirif»  ganz  neue  Theorie  aufL,'Ct^t('llt.  >iio  unter  der  IJehftsclirift  : 
«D  as  Grundwasser  und  seine  Verwendung  zu  Wasser- 
versorgungen* io  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure, 
Bd.  XXIII  (1879),  S.  847/)  enthalten  ist. 

Bemerkt  zu  werden  verdient  überdies,  daß  sich  Herr  Smreker 
bereit*}  früher,  in  derselben  Zeitschrift,  um  die  Entwicklung  eines  Ge- 
setzes für  den  Widerstand  bei  der  Bewegung  des  Grundwassers,  unter 
Benntsnng  eigener  Yersnehet  verdient  gemaeht  hat,  jedoeh  leider  damit 
noch  zu  keinem  bestisunten  AbachlasBe  gelangt  ist. 

Anmerkung.   Zur  Feststellnng  der  Begriffe  Qrnadwasser, 

Quellwasscr  und  Brunnenwasser,  von  welchen  im  Vorstehenden 
wiederholt  die  Rode  war,  mögen  folgende  Bemerkungen  dienen. 

Die  gesammtuu  auf  der  Erdoberfläche  entöteheuden  Niederschläge 
(▼orsugsweise  Regen,  Schnee  und  Hagel)  theilen  sich  in  vi  er  Theile.  Ein 
Theil verdunstet,  ein  z^vr'itor  Theil  wird  von  Pflansen  aufgesogen,  ein  dritter 
Theil  versickert  in  den  Boden  (bildet  »las  sogenannte  Grundwasser)  und 
ein  vierter  Theil  fließt  an  der  Erdoberfläche  (als  Tagcwasser)  direct  ab, 
bildet  Biche,  Flibse  und  StrSme'). 

Hiersu  noch  Folgendes  sar  weiteren  ErlSuterung: 

Grundwasser  sammelt  sich  unter  der  ErdoberflSche,  bewegt  sieh 
(in  der  Regel)  auf  Bodenschichten,  welche  für  Wasser  undurchdring- 
lich sind  und  wird  von  durchdriuglichen  Schichten  überlagert.  Uat 
hierbei  der  den  betreffenden  Erdkörper  durchströmende  Fluß  ein  durch- 
lassendes Bett,  so  können  swei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  der  Ghmnd- 
Wasserspiegel  über  oder  unter  dein  Flusse  liegt.  Im  ersten  Falle 
Btrümt  das  Grundwasser  dein  Flusse  zu,  im  zweiten  Falle  tritt  das  Fluß- 
wasscr  iu  den  Untergrund,  d.  h.  es  wird  wieder  zu  Grundwasser. 

Bei  einem  völlig  undnrehlftsaigen  Flußbette  hören  die  hervor- 
gehobenen Beeinflussungen  auf.  In  solchen  Fällen  eignet  sich  jedoch 
das  Grundwasser  (da  es  in  der  Begel  sehr  reines  Wasscr  ist)  gans 


'  )  Es  wcrrle  die  ftelegonlioit  benutzt,  auf  ''inen  Vorj^urh  Oorstner's  (dss 
Ingcoiuurs  der  Karlsruher  Huf  •  Wasserleitung)  in  dem  bereits  S.  545  besprochenen 
Werke  anfmeHtamn  an  machen,  dahin  gehend,  die  Theorie  der  Grundwasser- 
hewegung  so  aufzufassen,  als  passirte  daMclbc  hohle  BXume  von  KqgeUiystemen, 
die  pyramidal  gelagert  sind. 

')  Ohne  genauere  Begrfindunf  nimmt  man  grewShnlieh  an,  daß  nngcflihr  | 
der  gesammten  atiiKispliürlsdieu  Nieilersclil'i^e  viKliiii-iti  t,  '  in  den  Bo<len  vor- 
sickert und  das  letzte  Drittheil  ubcrtiHchlich  ablaufe  (Handbuch  der  lugonicur- 
Wissenscbsften,  Bd.  III,  8.  18,  §.  7).  Man  vergleiche  hier  die  berdts  S.  429 
gemachten  Angaben. 
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bMonden  rar  Wawerrersorgung  der  Sttdto  vnd  wird  dann  am  Bflstea 

in  geeigneten  SammeIrShren  gewonnen 

QucUwasscr  ist  natUrliob  sa  Tage  tretendea  Grundwasser,  was 
wieder  Tagewasser  wird. 

Brunnenwasser  endlich  ist  Quellwasser,  welches  auf  seinem 
Wege  anr  Thalniederong  (sam  Flusse,  Strome)  JcUnstUeh  abgetragen  wird« 

Nachstellende  Slcisse*),  Fig.  188^  kann  als  bildliche  Darstellang 
der  Torbemerkten  Wasserrerhiltnisse  dienen. 


Fig.  1886. 


Dem  Zwecke  gegenwärtigen  Bucbca  entsprchend,  schließt  der  Ver- 
fasser hiermit  den  betreffenden  Gegenstand  und  bcnntzt  dabei  nur  noch 
die  Gelegenheit,  auf  zwei  neuere  Arbeiten  des  Herrn  Ingenieurs  Tbiem 
in  Mflnohen  anfinerksam  su  machen,  worin  sieh  höchst  werthTolle  An- 


* )  Fflr  die  Waüserveraorgung  der  Stadt  Hannover  hat  man  derartige  Sammel- 
rSbren  vf)n  80il  ""  Weite  und  904  Meter  LKnge,  mit  offenen  Schützen  in  den 
Wanden,  7,7  Meter  tief  in  ein  g'chörip  (b  Meter)  starkes  Kies-  nnd  Sandlaj^er  des 
Loinegcbit'tfs  i  .strouianfwüi-ts  bei  Ricklingen)  gelegt.  In  24  Stnndcn  lassen  sich  hier 
circa  47000  Cubikmeter  reines  Wasser  gewinnen.  Die  secnndliche  Ocschwindi-,'-- 
keit,  womit  das  Grundwasser  (birch  die  Schlitze  des  Saintnelrolirstranp-es  tritt,  wird 
in  unsertT  (Quelle  zu  2,>\0  Millimeter  angegeben  und  dabei  bemerkt,  da^  die 
tbunliehste  Lanffsamkeit  des  /uflussef«  als  eine  Haoplsachc  bei  einer  .sobhen 
AnbiH-e  nnztisehen  «ei,  wi  il  dadurch  die  Zufiilining  von  Smid  ete.  vermieden 
und  das  Wasser  des  Grundwas.serstromes  in  keinerlei  gewaltsame  Uewegung 
gesetzt  wird.  (Nach  Oberbaurath  Berg  in  der  Zeitsdurift  das  HannoT.  Arohlt. 
und  Ingen. -Vereins.  .Talirg.  1877.       400. > 

')  Der  .sclintzbaren,  vurhcr  citirten  Abhandhing  (.a.a.O.,  8.  361j  des  Ingen. 
Smreker  entnommen,  welche  hier  ttberfaanpt  mit  benntsl  worde. 
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gaben  fiber  G-mndwMRerbewegnng,  Filtergallerien,  Scbaebtbmnnen  etc. 
vorfinden. 

Die  erste  dieser  Schriften  'im  Mai  1878  erscliifiien)  ist  betitelt: 
„Die  Wasserversorgung  der  Stadt  Leipzig",  wälneuU  die  zweite  (im 
Februar  1870  erschienen;  die  Ueberscbrift  trägt:  gDas  Wasterwerk  der 
Stadt  Nürnberg«. 


Drittes  Gapitol. 

Springende  Wasserstrahlen. 
§.  174. 

Die  Geschwindigkeit  v,  womit  sich  Wasser  in  einer  Rdhren- 
leitung  von  /  Lünge,  d  Durchmesser  und  St  Qaerschnitt  bewegt^ 
deren  Ausfiu|^(  )ffaung  dtirch  eine  Mündung  id  verengt  wird^  ist  nach 
§.  lüö,  S.  513:   

wobei  £i)„  die  Snmme  der  Widerstandseoefficienten  bezeicbnety 
welche  den  vorhandenen  Querschnitts-  und  Richtungsverftodernngen 

der  Röhre  entsprochen. 

Ferner  ist  die  Geschwindigkeit  c,  womit  das  Wasser  aus  der 
Mündung  u)  tritt: 

11.    c  —  V  • 

Giebt  man  daher  der  3Iündung  o  eine  solche  Lage,  daß  das 
Wasser  in  vcrticaler  Hiclitung,  aufwärts,  auB  derselben  tritt,  so 
raüjke  sich  der  hervortretende  »Strahl  zu  einer  Höhe  Z  erheben, 
welche  durch  die  Gleichung  ausgedrückt  wird: 

III.  z  =  :^(lS)'. 

Diese  Höhe  wird  indej?  nicht  erreicht,  weil  Luftwiderstand  und 
zurückfallende  Wassertlieilclien  dem  Aufsteifjen  neue  Widerstände 
bereiten,  die  im  Vorstehenden  nicht  benicksichtigt  worden  sind. 

Zur  Zeit  fehlt  es  noch  an  einem  für  alle  Fülle  brauchbaren 
mathematischen  Ausdruck,  um  die  wirkliche  Steighöhe  S  eines 
Wasserstrahles  aus  der  theoretischen  Sj)runfjhöhe  Z  berechnen  zu 
können.  Ibichst  wahrscheinlich  ist  es  jedoch,  da[?  diese  Steighöhe 
in  einem  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Geschwindigkeits* 
höhe  Z  abnimmt  und  im  geraden  VerhSltnisse  des  einfachen 
StraUendurchmessera  wachst 

Anmerkung.  Bunicrkenswerthe  Versuche  über  den  Einfloß  des 
Luftwiderstandes  auf  die  Höbe  springender  Strahlen  haben  xttr  Zeit 
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nur  Mariotte'),  IJossut'),  B  au  mg  arten^)  und  Weisbach*)  ange- 
stellt, von  denen  zur  Zeit  die  letzteren  als  die  brauchbarsten  zu  be- 
tracliteii  sind. 

Die  wichtigsten  Resultate  der  Versuche  Mariotte's  sind  Folgende: 
Die  AustlußutVnung  der  vertical  aufwürtä  »^ringenden  Strahlen  war 

in  dünner  Wand  in  der  horizontal  gelegten  Mündung  eines  nach  oben 

gekehrten  Röhrenerides  angebrachl. 


Durchmesser  der  Mündung 

Dnrclini.  der  Münd. 

C>  pariser  Ijiiiicn 

3" 

4'" 

t  Druckilöhe 

5'6" 

J2'4" 

24"  5" 

2(J'  1  " 

34' Iii" 

34'llV' 

34' Hl." 

Stralilhüho 

6' 3"  11" 

120" 

22' 10" 

24' 2A' 

31'  8i' 

28'  0" 

30'  0' 

Aus  diesen  Versuchen  schlof]  Mariotte  (S.  328  a.  a.  O.),  daß 
zu  einer  Strahlhöhe  von  5  ,  n  Fußen,  allemal  eine  Druckhöhe  von 
5n  -|-  n'  Fußen  gehöre.  Setzt  man  daher  die  Strahlhöhc  5h  =  S 
und  die  Druckhöhe  =:  Zy  so  erhält  man : 


(pariser  Fuß),  oder 


300 


6*  =  —  150  4-  V  300  .  ^  -f  22500. 
Fig.  189. 

fl  r    -  ■:  


')  Oou^TC«  de  H.  M ariottc,  T.II  A  Loyde,  1717.  Deutsch  vonBlcining 
(Gruudh  liren  dor  Hydrostatik  und  Hydraulik  ).  4.  Tlieil,  S.  331  etc.  Leipzig  1723. 
')  Traitc  d'liydrodynamiquc,  T.  II,  Pag.  104. 
")  Darcy:  Fontaines  publiqucs,  Pag.  436. 

*)  Zuitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1861,  S.  113. 
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Bei  Anfstellnng  dieser  Regeln  hat  Uariotte  weder  aaf  die  Gestalt 

noch  Größe  der  Spmngmündung,  noch  auf  die  Lftnge  der  Leitung  BQek- 
•icbt  genommen,  in  welclicr  «iie  Ausflußöffnunpr  angebracht  war. 

Von  den  Versuchen  Uossut's  verdienen  nachstehende  besoodcre 
Erwähnnng. 

Bei  einer  constanten  Druckhöhe  OB  ■=  11  Fuß,  Fig.  189,  über 
der  oljf  rcn  Wan-l  (>F  im  Ocfiif!.-  AllCD  von  9  Quadratfuß  Querschnitt, 
wobei  die  Kulirc  (JE  eine  Weite  von  3  Zoll  8  Linien  hatte,  erhoben 
sich  die  Strahlen  auf  folgende  Höben: 


EtMB  gctncigter 
Strahl 

Verticalcr  Strahl 

Mündung  in  dünner  Wand 

10'  4"  G  ' 
10'  7  "  6  ' 
10'  8 "  0  " 

r  s "  6" 

10'  0"  10  " 
10'  5 "  10"' 
10'  6 "  6" 
9' 6"  4"' 

rr  6"' 

F:  8  Linien  DnreluneMer 

Kegelmfindnng  K.}f  von  70"'  H61ie, 
9'"  untem  nnd  4"'  obem  Durch- 

incsMcr. 

Cjlindrischer  Ansats  Jlf  von  IVT 
Höhe  und  4"*  Durebmesaer. 

Bei  der  verhältnißmäßig  geringen  Länge  (6  Fuß)  der  liühre  OE^ 
konnte  der  Einfloß  des  Robrenwiderstandes  TernachlSssTgt  nnd  Sberhaupt 

geschlossen  werden,  daß  auch  hier  die  Sätze  des  §.  110  Bestiitignng 
fanden,  die  Steit;li;die.  unter  pr)nst  gluichen  Umständen,  für  eine  OcflF- 
nung  in  dünner  Wand  am  grüßten,  für  den  cylindrischen  Ansatz  am 
kleinsten  war,  ferner  auch  (wie  bei  Mariotte)  die  Steighöhe  mit  der 
Strahldieke  annahm. 

Die  Versuche  Hau  in  ira  rteni,  worüber,  wie  schon  in  einer  vorher- 
gelionden  Note  erwähnt,  Darey  a.  a.  (>.,  Pag,  235  berichtet,  wurden 
beim  Austlusse  des  Wassers  durch  eine  Mündung  in  dünner  VVand  von 
6  Centimeter  Dnrehmesser  nnd  unter  dem  Druclce  TOn  höehstens  12  Meter 
angestellt.  Wegen  des  hierbei  stattfindenden  kleinen  Verhftitnisses  der 
Steijjrliüiie  zur  Strahldieke  waren  diese  nicht  zur  Begründung  eines 
neuen  Uesetzes  über  das  Aufsteigen  der  W\isscrstrahlen  geeignet  und 
zwar  um  so  weniger,  als  bei  derselben  die  Druckböbe  wegen  ihrer 
mittelbaren  Bestimmung  noeh  viel  Unsicherheit  anrAekließ. 

d 'A  ubu  i  8  8  on ')  leitete  aus  6  Versuchen  Mariotte's  und  ans 
einem  Vcrsuclie  Hossut's  für  die  Berechnung  der  Strabihöbe  S  ans 
der  Druckhuhe  =  Z  au  der  Mündung  die  Formel  ab: 

5  =  Z  —  0,01  ,        oder  J 

Z=  60  4-  K25b0^iöÖÄ~(  (M««ermaaßX 

Hierbei  wird  letsterer  Werth  sehen  imaginär,  wenn  die  StrahlhShe 
S6  Meter  Sbersteigt.  Welches  Vertrauen  hiernach  diese  Formeln  ver' 
dienen,  versteht  sich  von  selbst. 


*)  Tiraittf  dliTdranUqne,  Pag.  S74. 
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175. 

Die  Weisbach  sehen  Versuche  über  die  Steighöhe  sm^ingendcr 
Wasserstrahlen ')  übertreiFen  Allesi  was  voriier  in  dieser  BesiehuD^ 
antemommcn  wurde  und  beantworten  namentlich  entschieden  und 
bestimnit  die  Ilauptfraj^en: 

„Wie  wachst  die  Hteighölie  mit  der  Druckhöljc  im 
Auyflu|)rc8ervoir  und  in  welcher  Abhängigkeit  ist  die 
Steighöhe  von  der  Form  und  Weite  der  Mundstücke?« 

Die  Versuche  wurden  boi  Druckhöhen  von  \  bis  21  Meter 
und  mit  ver^^chiodon  geformten  Mundstücken  von  4  bis  25  Milli- 
meter Müiidungsweite  angestellt. 

Die  allgemeinen  Ergebnisse  sämmüicher  Versuche  waren  fol- 
gende : 

1)  Der  Widerstand  der  Luft  ist  bei  kleinen  Ansflnp^eseliwin- 
digkeiten  von  H  bis  7*  Meter  so  klein,  daß  hier  die  »Sprunghöhe 
fast  ganz  der  Geschwindigkeitshöhe  des  ausströmenden  Wassers 

fleich  gesetzt  werden  kann.  Bezeichnet  daher  (in  diesem  Falle)  « 
ie  Steighöhe  fSprunghr>hc)  des  Strahles  und  h  die  theoretische 
Druck«  oder  Geschwindigkeitshöiie,  so  hat  man: 

I, 


sobald  T]  den  WiderstandscoefHcienten  des  ^Mundstückes  beseichnet. 

2)  Die  Steighöhe  s  wächst  nicht  in  einem  Verhältnisse  mit 

der  Druck-  oder  tncoretischen  Geschwindigkeitshöhe  ä  ;  es  lä(U  sich 
jedoch  innerliaib  gewisser  Grenzen,  namentlich  wenn  h  nicht  sehr 
groß  ist,  amiaiicrnd  setzen  : 

wobei  et,  ß  und  y  für  jede  Mündung  besonders  bestimmte  Erfah- 
rungszahlen sind. 

3)  Bei  gleicher  Druckhöhe  wachst  die  Steighöhe  mit  der  Dicke 
des  Strahles  oder  der  Weite  der  Mündung.  Der  Widerstand  der 
Luft  ist  bei  dicken  Strahlen  kleiner  als  bei  dünnen;  große  Steig- 
höhen erfordeni  dalier  iiiclit  allein  eine  große  Druckhöhe;  sondern 
auch  eine  große  Stralildicke. 

4)  Unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  springen  die  Wasser- 
strahlen mit  kreisförmigem  Querschnitte  höher,  als.  die  aus  onadra- 
tischcn  oder  anders  geformten  Mündungen  aufstdgenden  Wasser- 
strahlen. 

Die  Mundstücke,  aus  welchen  bei  den  Weisbach'schen  Ver- 
suchen*) die  springenden  Strahlen  aufstiegen,  lassen  nachstehende 

*)  Diese  Venudie  wurden  iiu  Jahre  1866  (für  größere  Dmckhöben)  im 
Hofiranm  dos  ehemsligen  Ämalgamirwerkes  m  HfttsbrScke,   und  1859  (bei 

klcimren  Druckliöhou)  im  Höfa  de»  Bfr(facadL'mic},'(IjäiiJo«  in  Freiberg,  bei 
ganz  ruhigem  Wetter  nuHg-cfülirt.  AusführUcb  bt-richtet  liieniber  eine  von 
Weisbach  selbÄt  ffcschriebono  Abhandhing  im  6.  Bande  (Jahrg.  1861),  S.  118 
der  ZcütJtrhrift  dos  Vereins  (U-iitscher  Ingenieure. 

')  Die  betreffenden  VtT.suchsnppnrjito  .«iiid  in  unserer  Quelle  ausführlich 
beschrieben  und  der  Apparat  für  kleine  .S])rungliöhen  in  schöner  Abbildung  dar- 
gestellt. 
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Flg.  189a.  (in  X  der  natfirlichen  Ordße  dargestellten) 

Äbbflduogen,  Fig.  189>  bis  mit  Fig,  189^ 
erkennen. 

Von  kreisförmigen  ^Mündungen  in 


u  n  g  e 

dünner  Wand,  wie  Fig.  189"  und  ISO*»,  kamen 
5  Stück  in  Anwendung  und  zwar  für  Mün- 

(hni;;s<lm'chraes8cr  =  8  von  4,  7,  10,  14  und 
2öfb  Millimcttr  Durchmesser. 

Wie  sich  aus  diesen  \*ersiu'hcn  die  Werthe 
der  Coeflicienten  u,  ji  und  \  ergaben,  erkennt 
man  aus  nachstehenden  Gleichungmiy  indem 
Weisbach  fitr  die  Hauptfonnel  Tand : 

Bei  der  Kreismündung  in  dünner  Wand, 


wenn 


*  l  +  Ü.Ul 


0  =  10""":  «  = 
8  =  14"**,!:  »  = 


-|-  0,01034«  Ä  4-  O.OOllöül  h*  * 
 h  

1  +  0,011678  h  +  0,00058185  A*  > 


1  -|.  0,0077b-2  h  f  0,00000377  A» 
Tabelle  I. ' ) 

ResulUto  der  Rcchuuugeu  mittelst  der  aulgcstcllten  i  ormclu. 


KreiBmündung  in  dünner  Wund 
von  10***  Durchmesser 

Kreinnanduug  iu  dibner  Wand 

von  14,1"*  Dnrdiineswr 

jDmckliühe 

1     =  A 

SteighShe 

=  » 

Verhältnis 
h 

VerbJUtni^ 

s 

SteighShe 

Ver- 

Vcr- 
bältuiß 

iti  Mi'tcni 

in  Metern 

IT 

in  Metern 

V 

« 

1 

o,öy 

1,012 

0,988 

0,99 

1,008 

0,992 
0,982 

2 

1,95 

1,025 

0,976 

1,96 

1,018 

3 

2,89 
8,79 

1,040 

0,962 

2,92 

1 ,029 

0,U72 

4 

1,056 

0,947 

3,84 

1,041 

0,961 

6 

5,60 

1,090 

0,917 

5,62 

1,068 

0,936 

8 

7,08 

1,130 

7,26 

1,101 

Ü.'JOS 

10 

8,63 

1,173 

0,853 

8,79 

1,138 

0,879 

12 

9,82 

1,223 

0,818 

10,16 

1,180 

0,847 

14 

10,98 

1,270 

0.784 

ll.il 

1.227 

0,815 

16 

12,00 

1,334 

0,760 

1-',51 

1,279 

0,782 

18 

12,88 

1,897 

0,716 

i;{,48 

1,336 
1,897 

0,749 
0,716 

20 

13,6r. 

1,464 

0,683 

14,82 

21 

14,00 

1,600 

o,»;«7 

22 

14,32 

1,536 

0,65 1 

23 

14,63 

1,573 

0,63»; 

84 

14,88 

1,612 

0,680 

1 

')  In  nachstehenden  Tabellen,  deren  Zablenwerthe  genan  den  Webbaeh'aehea 

Angaben  entsinrecheB,  crhlttt  man  eowoM  fttr  —  ab  -^p,  beim  Naehrechnen, 
nicht  ttberall  (genan)  die  vom  Experimentator  Teradchneten  Resultate. 
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Tabelle  II. 

zur  lieurtheiluug  der  Uebereinstimmimg  von  Beobachtung  mit 

.  Rechnimg. 


Ufindangr  von  10"*"*  DorchmeMcr 

Mfindongr  von  14,1**"  Dofdunesscr 

h 

Meter 

t 

Meter 

h 

s 

beobachtet 

h 

berechnet 

h 

Meter 

« 

Meter 

A 

s 

beobachtet 

k_ 
a 

berechnet 

1 4,210 

5,975 
1  7,391 
1S,440 

'  15,8.14 
|21,769 

I .  1^577 
2,5175 
8,986 

'  5,450 
1  7,011 
1  10,061 

II.  885 
^  14,297 

1.013 
1,021 
1,070 
1.095 
1,131 
1,886 
1.332 
1,523 

1,02» 
1,034 
1,059 

1,000 

1,884 

1,329 
1,528 

0,9 1G2 

1,7110 

8,6967 

5,.h84 

7,333 

9,976 

15,113 

17,925 

O,00fi0 

I,  6870 
8,6618 
5,089 
6,673 
8,878 

II,  883 
13,444 

1.011 
1,014 
1,017 
1,058 
1,099 
1,108 
1,272 
1,333 

1,009 
1,017 
1,089 
1.059 
1,090  1 
1,184 
1,256 
1,333  1 

Flg.  1894. 


Ferner  wurden  zu  den 

Versuchen  verwendet  ein 
kurzes  conoidi.sches  IMund- 
stück,  Fig.  1«9<=  und  189*, 
von  10  Millimeter  Weite 
in  der  Ausroündung.  Für 
diesen  Fall  ergab  sich: 


1,0878  -I-  0,000476  h  -f  0,00096614  A* 

Zu  entsprechenden  Beurtheilungen  und  Vergleichen  dienen  hier 
die  folgenden  Tabellen  HI  und  Iv: 

TkbeUe  m. 

Rechnungsresultate.  Conoidisehes  Mundstttck  von  10*"  Mün- 

lungswcit 


Dnifk- 
höhe  =  h 
in  Metern 

Hteigböbe 
in  Metern 

V.r- 

Ii 
» 

Ver- 
hUtniß 
« 

A 

Dnick- 

höhe 

in  Metern 

Steighohfl 
In  Metern 

Ver- 
bHltni^ 
h 

$ 

Ver- 
hältni.) 
• 

T 

1 

o 

3 
4 

6 
8 

0,97 

1.94 
2,89 
3,88 
5,64 
7,33 

1,029 
1,032 
1,087 
1,044 
1,064 
1,092 

0,972 
0,969 
0,964 
0.958 
0,940 
0,916 

10 

12 
14 
16 
18 
80 

8.87 

10,26 
11,47 
12,50 
13,30 
14,10 

1,188 

1,170 
1,821 
1,880 
1.345 
1,419 

0,887 
0,855 
0,819  ) 
0,781  1 
0.744 
0,706 

V 
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Tabelle  IV. 

Vergleich  von  Beobachtung  mit  Rechnung.  Conoidisches 


Vi 


1 


h 

Meter 

8 

Mrt.r 

h 

h 
s 

/, 

Mrt,  1- 

M>f('r 

k 

beobmehtet 

h 
« 

bcicebnet 

1,1929 
2,1911 
6,889 

l,16ö4 
2,1315 
6,100 

1,023 
1,028 
1,067 

l,02'.t 
1,033 
1,068 

8,0«U 
13,852 
17,776 

7,434 
11,382 
18,281 

1,085 
1,217 
1,888 

1,093 
1,217 
1,338 

Fig.  189e. 


IXilf. 


Weiter  fanden  fol^^mde 
.Muudstiicke  Verwendung : 

a.  Eine  kurze  conische 
A  n  s  a  t  z  r  ö  h  r  e  mit  innerer 
Al)rundini<r,  wie  V]*;.  181V'  und 
I  SIM^  von  4U  Millimeter  Lange 
und  10  Miilimeter  Weite  m 
der  Aasmündung. 

Für  diesen  Fall  wurde  er 
halten: 


8  = 


1,0162  -f-  0,007107  A  -f  0,00040ü  fr 

^  Auch  hier  dienen  die  nachstehenden  Tabellen  V  und  VI  zu 
geeigneten  fienrtheilnngen  und  Vergleichen. 

Tabelle  7. 

R  e  c  h  n  u  n  g  s  r  0  s  u  1 1  n  t  e. 


!  Druck- 
•hölie  =  h 
in  Metern 

Steighöhp 
in  Metern 

Ver- 
hältnis 
/< 

« 

Ver- 
hUtni^ 

a 
h 

Druck- 
hölio  =  h 
in  M«'tt'rn 

Steighöhe 
in  Metern 

Ver- 
hiiltniß 
h 

» 

Ver- 
hältnis 
« 

Ä" 

1 

0,98 

1,024 

0,977 

15 

12,30 

1,214 

0,824 

8 

2,88 

1,041 

0,961 

18 

14,11 

1,276 

0^784 

6 

5,69 

1,073 

0,932 

20 

15,14 

1,821 

0,767 

9 

8,08 

1,113 

0,898 

16,06 

1.3('.9 

0,730 

12 

10,34 

1,160  j  0,862 

il 

16,90 

1.421 

0,704 

Tabelle  VI. 
Vergleich  von  Beobachtung  mit  Rechnung. 


Dmck- 

hShe 
B  A 

in  Met. 

f 

Steig- 

höhe 

in  Met. 

h 
$ 

beobachtet 

h 

9 

berecbnet 

Drack- 
hüho 
=  h 

in  Met. 

Steig- 
höhe 

in  Met. 

h 

beobachtet 

h 

9 

beredinel 

1,2864 
2,4698 
4,543 
6,188 

1,2570 
2,4 17G 
4,330 
5,704 

1,023 
1,022 
1,049 
1,076 

1,027 

i,03i; 

1,057 
1,076 

8,, Sil.') 
12,793 
15,509 
20,610 

8. OHO 
10,795 
12,451 
16,668 

1.107 
1,185 
1,246 
1,811 

l,li--> 
1,174 
1,224 
1,888 
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Fig.  189«. 


b.  Das  Iftngere  düsen fö  rm  ige  Mund- 
stück, Fig.  ISy«  und  Fig.  180s  von  10  Milli- 
meter Mündungsweite,  145  Millimeter  Länge 
und  5'  Grad  Scitenconveruftnz. 


Für  diesen  Fall  ergab  sich: 


1,0453  -f-  0,000373  h  -f-  0,000869  A* 

Zur  Beurtheilung  und  zum  Vergleiclio 
dienen  hier  die  Tabellen  VII  und  VIII. 


Tabelle  VII. 
R  e  c  h  n  u  n  g  3  r  e  8  u  1 1  a  t  e. 


1  Druok- 
liühe  ~  h 
in  Mett'rn 

Stcigliülie 

=  s 
in  Metern 

Ver- 
hältniß 
h 

a 

Ver- 
hältnis 
g 

T 

Dnick- 
liöhe  =  h 
in  Metern 

Stcipkölif 

=  f 
in  Metern 

Ver 
hältniS 
h 

a 

Ver- 
hUltniß 
• 

T 

1 
3 

7 

9 

0,9C 
2,85 
4,6« 
6,43 
8,05 

1,047 
1,064 
1,068 
1,089 
1,118 

0,955 
0,949 
0,9:{0 
0,918 
0,894 

12 
14 
IG 
18 
20 

10,24 
11,48 
12,69 
13,54 
14,32 

1,173  1  0,853 
1,219  0,820 
1,271  0,787 
1,330  0,752 
1,396  0,716 
! 

Tabelle  VIII. 

Vergleich  von  Beobachtung  mit  Rechnung. 


Dmck- 
höhc 
=  h 

in  Met. 

Stcip- 
hülic 
=  s 

in  Met. 

U 
a 

beobachtet 

h 

berechnet 

Druck  - 
höhe 
=  h 

in  Met. 

Steig- 
höhe 
=  n 

in  Met. 

h 
• 

beobachtet 

h 
1 

berechnet 

0,6065 
1,3097 
2,3671 
4,650 

0,4781 

1,2490 
2,2775 
4,357 

1,060 
1,049 
1,035 
1,067 

1,045 
1,047 
1,061 
1,066 

8,466 
10,575 
14,058 
18,076 

7,660 
9,200 
11,516 
13,673 

1,105 
1,149 
1,221 
1,382 

1,109 
1,145 
1,220 
1,333 
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c.  Das  vorige  düsenf'lnni '^e  Mund- 


ige uusc 

stfiok  nm  ^  Mulimeter  abgekürzt,  so  daß 
daa  Mundstück,  Fig.  189*',  von  U,!*"*  MOndanga- 

weito  zuriickblieb. 
Hier  ergab  sich; 


],0S16.fO,OOS8m  +  0,0003S676M 


Zur  Beurtheilung  und  zum  Vergleiche 
dienen  hier  die  folgenden  Tabellen  IX  und  X. 


Tabell«  IX. 

Rechnungsresultate. 


'  Dnick- 
.liöke  s=  h 
En  Metern 

55t<it,'li<">ln' 

=  < 
in  Metern 

Ver- 
liältniS 

« 

Ver- 
hXltni^ 

s 

T 

Druck- 
liüho  =  h 
in  Metern 

Steighöhe 
in  Metern 

Ver- 
hXltaiß 
A 

» 

Ver- 
haitnlß 

« 

X 

1 

1,024 

0,977 

10 

9,280 

1,078 

0,928 

3 

2,910 

i,o;j2 

0,969 

12 

10,9.10 

1,097 

0,911 

5 

4,800 

1,04  2 

0,'.H',0 

14 

12,620 

1,1 19 

0,894 

7 

6,640 

1.054 

0,949 

16 

13,980 

1,144 

0,874 

Tabelle  X. 
Vergleich  von  Beobachtung  mit  Rechnung. 


Drnck- 
höhc 

in  Mi  t. 

Steig- 
höhp 

in  M.  t 

h 
$ 

1  M'ullJlcIitl't 

h 

» 

heroclmot 

Druck- 
höhe 

=  h 

in  1 

Stcig- 
hSlie 

in  Mi-t. 

» 

lioobaclitrt 

ß 

hiTi'rJilli't 

0,6200 
1,4340 
2,1704 
4,4980 

0,6096 
1,4079 

2,0919 
4,2770 

1,020 
1,019 

1.038 
1,061  1 

1,023 
1,026 

1 .028 
1,039 

7,691 
9,809 

1 1,:509 
13,642 

7,198 
9,163 
10.441 
12,068 

1,064 
1,070 

1 .08:5 

1,059 
1,077 

1.090 
1,114  1 
'  1 

Vorstehende  Auszüge  aus  der  Weisbach'schen  sehr  aosföhr- 
lichen  Arbeit  müssen  genüf^on,  um  deren  W'ortii  zu  bemessen.  Der 
wackere  Experimentator  hebt  selbst  aiistlrücklich  Iicrvor,  da|?  lur 
j^röj^ere  Druckhöhen  fals  25  Meter)  und  lur  MünduuL'.'^ weiten  über 
2^  Centimeter,  durchaus  noch  Versuche  erforderlich  sind. 

Von  beachtenswerthen  Bemühungen  um  die  mathematischo 
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Theorie  der  sDringeudeo  Wasserstrahlen  verdienen  besonders  notirt 
SQ  werden:  Scheffler  (Oberbauratli  m  Braunschweig)  im  Organ 
für  die  Fortschritte  des  Eisenbalinwesens,  Jahr^.  1862,  S.  143,  unter 
der  Ueberschrift:  r^'w  Borcchnung  der  F^ontamo  zu  Hcrrenhausen 
bei  Hannover*',  und  Grashof  in  seiner  tlieoretischeu  Maschinen- 
lehre, Bd.  1,  S.  821,  unter  der  üebersclirift :  nVersuch  einer  theore- 
tischen Entwiekdungt'.  In  letzterer  Quelle  wird  die  Sache  mit 
folgenden  Worten  eingeleitet,  die  bei  der  hohen  Bedeutung  dieses 
ScnriftstellerB  im  Gebiete  der  rationellen  Mechanik  von  besonderem 
Werthe  sind: 

nDie  Steighöhe  eines  springenden  Wasserstrahles 
wird  offenbar  durch  so  mannigfache  und  complicirte 
Einflüsse  bedingt,  daß  eine  im  befriedigten  Ifaaße  zutreffende 
Analyse  und  mathematische  Formnlirung  kaum  sn  gewärtigen  ist". 


Fig.  190. 


1 


ii 


aiiF 


Anmerkung.  Bei  hobicn  Strahlen,  wie  z.  B. 
an  der  großen  Fontaine  zu  Herronhansen,  sind  alle 
Torbemerkten  Regeln  zur  Bestimmung  von  S  aus  Z 
nnbranehbar,  wie  sich  der  Verfasser  durch  in  Herren- 
haneen  angestellte  Versnebe  fibenengte. 

Um  anderweite  betreffende  Mittheilungen  hier- 
über zu  machen,  zeigen  die  Figuren  UM»  bis  mit 
192  die  äprungöfiuung  des  Herrenhauseucr  großen 
Strahlet,  wobei  il  das  16  ZoU(hannoT.)  oder 888  Milli- 
meter weite  Zuführrohr  und  B  ein  cylindrischer 
Aufsatz  ist,  auf  welchen  man  den  Holilkegel  CE 
geschraubt  hat.  Im  luneru  des  Hohlkcgels  befindet 
•leb  in  umgekehrter  Lage  ein  iweiter  maedver 
Kegel  D,  welcher  auf  Stegen  Y  mht  nnd  dnreh 
die  Schrauben  Z  jnstirt  worden  kann. 

Der  äußere  Durchmesser  EE  der  Mündung 
mißt  1 1  Zoll  (haanov.)  oder  267,63  Millimeter,  der 
innere  lOf-  Zoll  oder  368,51  Millimeter,  so  daß 
die  Wnnddicke.i^  des  Hohlttrahle«  nur  Zoll 
oder  4,50  Millimeter  betrügt. 

Sorgfältige,  vom  Verfasser  bei  ruhigem  Wetter 
angeitellte  Veninche  nnd  gleiehceitige  Meienngen 
der  StrahlhShe  lieforten  folgende  Beniltat«: 


Druck  in 
Atmosphiiren  naho 

der  Mündung 
(ttber  ik'tn  äußern 

I.ii-"r.1i-n-.k,*i 

Druckhdhe 
«n  der  Mflndnna 

in  Fußen  (hannor.) 

Sprunghöhe 

=  S 
in  Fn^a 
(hannoversch) 

S 

z 

H 
H 

l-i3,ti» 
114,90 

102,75 
99,40 

0,83 
0,86 

Die  Werthe  der  ersten  Vertiealreihe  wurden  mit  Bülfl»  sogenannter 
ROhlMaa's  HjrdromsebSBik.  37 
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Fig.  191. 


Etalon-Manometer  von  B  o  u  r- 
don  in  Paris,  die  man  so 
nahe  nie  möglich  an  der 
Sprungüfifnung  anbrachte,  er- 
mittelt. 

Da  zur  Zeit  der  Versuche, 
eines  Umbaues  wegen,  es 
wünscbenswerth  wurde,  die 
Wassermongc  des  Strahles 
möglichst  genau  zu  kennen 
(wenigstens  genauer,  als  dies 
durch  die  Dimensionen  und 
Hubzahlen  der  vorhandenen 
40  Pumpen  an  der  sogenann- 
ten Wasserkunst')  möglich 
war),  so  wurde  der  betref- 
fende   Ausflnßcoefficient  ^ 

ermittelt  und  zu  \i  =  0,96  gefunden*). 

Die  betreffende  Rechnung  geschah  mittelst  zwei  verschiedener 
Fo  rmeln.    Einmal  wühlte  man  nach  V,  §.  163: 


M  Die  betreffenden  Versuche  (raRn  sehe  anch  §.  167,  S.  530)  wirden  am 
4.  November  1858  angestellt.  Der  vollständige  Neubau  des  Ihimpwerkes  (wobei 
ihm  die  gegenwärtige  Gestalt  und  Anordnung  erthcilt  wurde,  u.  a.  4  große 
doppelwirkende  Pumpen,  stntt  der  früheren  40  einfach  wirkendem  begann  im 
Jahre  18G0,  Ansfiihrlicii  hierüber  berichtet  der  betreffende  Maschineningenienr, 
Herr  Baurath  Hagen,  in  der  Zeitschr.  des  Hannov,  Archit.-  und  Ingenieur- 
Vereins,  J.ihrg.  18<)4,  S.  423.  Ausziigsweisc  mit  .\bbildnngen  begleitet  in  de« 
Verfassers  Allgemeiner  Masciünenlehre,  Bd   IV,  S.  718. 


Fig.  I9-i. 


')  Man  bediente  sich  hierzu  eine«  .\usflußapparates 
nach  Herrn  Bergrath  Weisbach,  welchen  derselbe  für 
die  hiesige  technische  Hochschule  anfertigen  zu  lassen  die 
Güte  gehabt   hatte.    Dabei  war  der  Formel  I,   §.  87, 

nnmlich  )t  =   entsprechend: 


a.t.  V^g 
/l=  80089a""",  a  =  18a""",064,  A=811 


Ä,=  697" 


V  2(j  =  UO^-^OC,    \  h  —  \  A,  =  2,076,    und  daher: 
131  43 

fi  =  —  ,  wonach  folgende  klein«;  Tabelle  berechnet 

wurde : 


135  See. 

137 

137 

138 

1 

137 

0,973 

0,969 

0,959 

0,952 

0,959. 
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und  fand,  da  A  =  3,5  X  10,336  =  36"",  17  6 
Z  =  26",6 

d  B  0,4180  (berechnet»  da  zwei  Röhren  von  je  0'*,892 
Durehmener  das  Wasser  auführten) 

Ö  =  (i"',0G028 


20  1/^6.176.(0,4130)» 
V  1ÖGÜ8,9 


-=  0,02648  Cnbikneter. 


Ein  swettes  Mal  rechnete  man  mit  Zuaiehnng  der  Prony'schen 
Formel,  §.  161,  8.  499,  nnter  Eäuilihmng  der  Ton  Weisbaeh  berech- 
neten Cocfficienten,  und  beachtete  dabei  die  Richtungsverftndemng 
(neunzig  Grad)  nahe  der  Mündung  bei  ABf  Fig.  191,  setste,  wenn  c 

die  MündungBgeschwiudigkeit  hezeichnet: 


=  A  —  {Av  -j-  Bv')  oder  wegen  c  = 


h  —  J-.{A»-{-Bv')y  d.i. 


Ad* 


(4«  2gb*"  X  C^^^^'O^^'l^  *  V  —  0,00092627  .  v*)  Metermaaß. 

Da  nun :  A  B  8|  X  10,336  »  86'*,176,  l  =  25*',ö0,    =  \(>  =:  0,96, 
a  0",292  nnd  8  =  0",06928,  2^  s  19*,617  ist,  so  folgt: 

75,75  .     =  36,176  —  87,32  (0,00022915  .  v  -f  0,00092627  .  p*) 

75,75  .  o'  SS  86,176  —  0,02 .  v  —  0,081 .  v' 


i;*  +  0,000264  .  v  =  0,477. 
V  =  0"*,69. 
Daher  die  Wassormenge  =■  Q  pro  Seeonde : 

2  .  0,067  .  0,69  »  0,09246  Cnblkmeter"). 


Q  — 2  .  —  .  v 


Fig.  193. 


Schließlich  uoch  folgende  uicht  unwichtige 
Bemerkung.  Aueh  bei  der  Herrenhansener  großen 
Fontaine  hat  man  es  als  einen  Uebelstand  be- 
merkt,  daß  hohlo  Stiiihleli,  wegen  des  sich  im 
Innern  bildenden  lutt  verdünnten  Raumes,  unan- 
genehme Zusammensiehnngen  nnd  Störungen  der 
Bewegung  hervorbringen.  Diesem  Uebel  wird  man 
jedoch  anders  abzuhelfen  suchen  müssen,  wie  dies 
bei  dem  berühmten  Casseler  Strahle  und  bei  der 
Sanssouci  «Fontaine')  bei  Potsdam  geschehen  ist. 


')  d  beseiduMt  hier  den  Dorehmesser  (»  0*,S92)  einer  der  beiden  Lei- 

tnngsrühron. 

*)  Dieser  Werth  ist  ciu  wenig  kleiner  als  der  vorher  und  bereits  S.  Ö30 
ans  beobachteten  PtesometerstHnden  berechnet«.   Die  ersten  beiden  (fiwt  gaas 

gleichen)  Wcrtli»-  sind  die  riflittt^rri'n. 

')  Der  Fontaineubau  in  iSanssoaci.  Erb  kam,  Zeitschrift  für  Bauwesen, 
U.  Jahig.  (1858),  S.  872  und  S.  460. 

37* 
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Die  Mflndung  de«  Strahlet  der  Casseler  Hanptfontaine  ist  im  Grondiiß, 

Fig.  193,  abgebildet  und  hat  dabei  die  Mündung  des  inittleren  rollen 
Strahles  ab  =  Zoll  (prcuß  )  Darchmesser,  wibrend  jede  der  swölf 
Seitenstrahlen  ^  Zoll  Durchmesser  besitzt'). 

§.  176. 
Geneigte  Strahlen. 

Zur  Beurtheilting  gegen  den  Ilorizont  geneigter  Strahlen  kann 
man,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Bimn  sowohl  för  den  auf* 
steigenden,  wie  absteigenden  Ast  eine  geraeine  Parabel  ist'),  von 
den  Sätzen  ü1>cr  Wurfbewegung  im  luftleeren  Räume  eine  ntttasUche 
Anwendung  wachen. 

Bezetcnnet  daher  c  die  Anfan^sgesdiwindiekeit  und  a  den 
Neigungswinkel  des  Achsen wasser&dens  gegen  aen  Horizont,  so 
erbult  man  als  Beziehung  zwischen  den  reditwinkligen  Coordinaten 
X  und  y: 

wenn  man  c  =  ü>  \^2aiSt  also      =  ^  \  ^  einfuhrt: 

(1)  W  aa  a?  .  tg  g        ■    -    *  ~- 

^  '     ^  ^  4t{>"  .5.  Cosa* 

Für  die  Culminatioushöhe  =  e  erhält  man  daher: 

(2)  =<l)'.iSein  a\ 
so  wie  tOr  die  Sprungwdte  =  w: 

(ö)    w  =  =  4  .  il>'  .  <S)  sin  a  cos  a. 

'j 

Endlich  folgt  aus  der  Division  von  (3)  in  (2): 

(4)  v-4*e«- 

In  practischen  Fällen  erhält  man  in  der  R^el  ein  gewisses 
Wasserquantum,  was  unter  gegebenem  Drucke  auf  vorgeschriebene 
H<ibe  unrl  Weite  getrieben  werden  soll  und  wozu  Neigungswinkel, 
Art  und  Diu-chmcsser  der  Mündung  zu  bestimmen  smd.  üienu 
sind  aber  auch  vorstehende  Formeln  völlig  ausreichend. 

Interessante,  nOtdiehe  Versuchsresultate  Weisbaoh's  fiber 
sogenannte  Strahlenbüschel  bei  Fontaim  n  finden  sich  mitge- 
theilt  im  XIII.  Jahrgang  der  Zeitschrift  »Civilingenieur^s  so  wie 
auch  in  der  5.  Auflage,  Bd.  1,  S.  120,  §.42  der  „Ingenieur- 
Mechanik«  desselben  Autors. 


')  NHliorcs  ii)i<  r  die  Ca«9scler  Fontaine  Bildet  sich  in  des  YerfiMMrs  AUfem. 
Maschiiienlclirc,  Bd.  4,  S.  717  ( NOt«  ). 

•)  Bei  den  hior  vorkouimcnd«-»  ;ri'riii;,'i'n  Anfuiigägeschwiudigkeiten  ist  diese 
Voran ^sotznn^',  fiir  «l-  ii  fraglii-liori  Zwock,  als  genaa  zütrcAmd  flbr  den  mütti- 
geodea  A»t  und  al»  hinlKii^licb  annähernd  iUr  den  absteifenden  Ast  sa  betnditen. 
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Anmerkung.  Eine  Aufgabe  letzterer  Art  ist  in  folgendem  Bei- 
Bpieie  gelöst,  worauf  sich  auch  unsere  Figuren  194  bis  mit  197  beziehen, 
welche  die  Fontaincnanlagc  auf  dem  Petersplatze  zu  Dijon  darstellen 

Fig.  194. 


Das  Bassin  CC  hat  dabei  27  Meter  Durchmesser  und  0"',7  Tiefe,  der 
Röbrenstrang  A,  welcher  das  Speisewasser  zuführt,  ist  0"',19  weit  und 
verzweigt  sich  über  E  in  drei  Aeete,  wovon  der  eine  den  im  Rohre  m 
aufsteigenden  Mittelstrahl  aa,  Fig  195,  speist,  der  andere  im  Rohre  7i 
das  Wasser  zu  den  größereu  und  kleineren  Seitenstrahlen  liefert  und 
dabei  den  ringförmigen  Raum  p  füllt,  eine  Anordnung,  wodurch  der 
Centraistrahl  von  den  Seitenstrahlen  ganz  unabhängig  wird.  Ein  drittes 
Rohr  B  kann  die  Wässer  zu  anderen  Zwecken  weiter  führen,  wenn  die 
Strahlen  bei  E  nicht  springen,  so  wie  ferner  über  D  ein  Abfallrohr  für 
das  Bassin  C  angeordnet  ist,  und  endlich  links  von  E  sich  Stellschieber 
vorfinden,  um  das  aufzuwerfende  Wasserquantum  und  den  Effect  der 
Strahlen  verändern  zu  können. 

Der  Mittelstrahl  ist  in  dünner  Wand  angebracht,  für  die  Seiten- 
strahlen  sind  dagegen  conisch  convergente  Ansätze  rr,  Fig.  197,  vorhanden, 
welche  in  Oeffnuugen  6,  b  und  c,  c  der  gekrümmten  Decke  kk^  Fig.  196, 
geschraubt  werden  können. 

Fic-.  195.  Fig.  196 


Beispiel.  Es  ist  die  Anordnung  zu  einer  Fontainenanlage,  wie 
Fig.  194  bis  197,  unter  folgenden  gegebenen  Bedingungen  zu  treffen. 


)  Darcy:  Fontaine»  publique»,  Planche  19. 
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Nach  Abzog  aller  passiven  Widerstände  steht  unmittelbar  vor  der 
Mttndtuig  eine  Dmekhöhe  Ton  11  Meter  so  Gebote,  wHureed  die  inr 
Ditpoütion  «stehende  Wtstermenge  von  0,017742  Cttbikmetor  pro  Se> 

Cunde  in  folgender  Weise  vortheilt  werden  soll. 

Für  den  Mittelstrahl  aa  den  zehnten  Tlieil  ....  ü''"",0017742 

n  8  Seitenstrahlcn  66  des  ersten  Hanges  die  Hälfte  0,0088710 
■   8  Seitenatrahlea  eo  des  sweiten  Banges  vier  Zehn' 

fheUe   0,0070968 

0,0177490 

Ferner  ist  vorgeschrieben,  dnf?  sich  die  Seitenstrahlen  des  ersten 
Kanges  auf  9  Meter  Höhe  erheben  und  b"',5  Sprungweite  annehmen, 
die  des  zweiten  Ranges  sich  aber  auf  8  Meter  Hüho  und  d"',.^  Sprung- 
weite erstreeken. 

Auflösung.   FSr  den  Dorebmesser  d  des  MittolstraUes  in  der 

dQnnen  Wand  (Ansflußeoefticient  ^  =  0,62),  erhilt  man  ohne  Weiteres, 
wenn  0,0017742  =  q  and  11,0  =  A  gesetet  wird: 

d.  i.: 


0,0017742  __o-,0157. 


0,62.0,786.4,42^11 

Im  Falle,  daß  alles  Wasser  durch  den  Mittelstrahl  ausgegossen 
werden  soll,  hat  man  hiernach  der  Mündung  einen  Durchmesser  Ton 

dVTÖ  =  0,0157  .  VTÖ  =  0"',O496  zu  geben. 

Die  Richtung  der  Mundstückachse  für  die  Seitenstrahlcn  ersten 
Ranges  66  erhält  mau,  nach  (4)  der  vorstehenden  Formeln,  zu  u=76''43', 
indem 

tg  .  „       _  ^  8j-  =      •  ^^^3 

Hiemach  berechnet  sich  aas  (2)  der  Oeschwindigkeitscoefficienten  i(> 

zu: 


d.  i. 


Hierstt  gehSrt,  naeh  8.  287,  der  Convergenzwinkel  des  conisch 
convergcnten  Ansatzes  5*96'  and  der  Ausfla^oefifieient  |*  a  0,980, 
daher  sieh  der  Durchmesser  dg  einer  der  Mfindangen  beredinet,  wegen 

d  —  l/"  9t  _  l/'      7.  ,  .     ,  0,0088710.  ^ 


'      r  11,1 


0,001109 


,608  .  0,980 
d,  =  0,01018. 

Als  L&nge  der  Ansätse  wird  man  0*",0S  annehmen  können. 
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FSr  die  Seitenstrahlen  zweiten  Ranges  ist: 

tg  .  o  —  -iy-  =  tg  73*»2Ö',  daher 

Letzterer  Werth  entspricht  (genau  genug)  einem  Convergenzwinkel 
von  3"10   und  einem  Ausflußcoefficienten  n  =  0,89r),  daher  erhält  man 
für  einen  der  Durchmesäer      der  8  kleineren  Seitenstrablen,  weil  hier 
0.0070M8 

''^'^^  =  0,0008871  ist, 


•       r     11,608.  |i  f    11,608.0,896'  * 

dt  0"',00928. 
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Vierter  Abschnitt 


Kraft  beweif^B  Wassers  nnd  Widerstand,  welehen 
feste  Mrper  erfahrea,  die  ia  miieBdem  Wasser 

bewegt  werdea« 

§.  177. 

Setzt  man  in  Bewegung  begriffenem  Wasser  irgend  ein 
Ilindernili  derartig  entgegen,  daß  die  Wasscrclemente  zu  einer 
Ablcukungi  Richtungsveränderung  veranlagt  werden,  oder  liicLtung 
und  Qeschwindigkeit  zugleich  eine  Veränderung  erfahren;  so  wirkt 
dieser  Veränderung  das  Behamingsvennttgen  der  flüssigen  Masse 
entgegen,  wodurch  Kräfte  (Drücke)  go{?en  das  Hindcrni|}  herv'or- 

Serufen  werden,  die  man  hydraulische  Drücke,  oder  je  nach 
en  Verhältnissen  nnd  Umständen,  unter  welchen  sie  aoAreten, 
Stoß  des  Wassers  oder  Reaction  des  Wassers  zu  nennen 
pflegt. 

Bewegen  sicli  teste  Körper  in  ruhendem  (oder  bewegtem) 
Wasser,  so  sind  ebenfalls  Drücke  zu  überwinden,  die  man  mit 
dem  Namen  Widerstand  des  Waasers  beieiemiet  und  deren 
Gesetze,  wenigstens  im  Allgemeinen,  wesentHdi  nicht  verschieden 
sind  von  denen  des  Wasserstoßes. 


Erstes  Capitel. 
Stop  des  Wassers. 

§.  178. 

Der  Sto|5  des  Wassers  gegen  feste  Körper  ist  verschieden  von 
dem  Sto|]e,  welcher  zwischen  festen  Körpern  unter  sich  statttinden 
kann,  weil  im  ersteren  Falle,  wenn  der  Beharrnngszustand  einge- 
treten ist,  der  passive  feste  Körper  von  den  betreffenden  Wasser- 
theilehen  ohne  Unterbrechung^  gedrückt  wird,  wälirend  beim  Stoße 
fester  Körper  unter  sich,  die  dabei  hervorgerufene  Wirkung  die 
Sache  eines  Augenblicks  ist,  nach  dessen  verlauf  der  stoßende 
Körper  seine  ganae  Bewegungsgröl^  abgegeben  hat  Man  sollte 
daher  (richtiger)  stets  vom  Drucke,  nicht  aber  vom  Stoße  be- 
wepten  Wassers  reden.  Inde|]  folgen  wir  im  Nachstehenden  dem 
Sprachgebrauche,  behalten  die  Benennung  „  Wassers toj]^  bei  und 
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gedenken  nur  zur  rechten  Zeit  der  wahren  Auffassung  des  Gegen- 
standes. 

Für  die  Praxis  ist  es  wichtig,  bei  den  Untersuchungen  Uber 
den  Stoß  des  Wassers  folgende  Unterscheidungen  festzustellen: 

1.  Stoß  eines  (isoUrten)  bestimmt  begrenzten  Wasser- 
strahles, dessen  Querschnitte  kleiner  sind,  als  die  des  gestoßenen 
Körpers. 

2.  Stoß  unbegrenzten  Wassers,  wenn  die  bewegte  Wasser- 
masse den  gestoßenen  festen  Körper  überall  umpicbt  und  das  Wasser 
2u  beiden  beiten  des  letzteren  mit  gehöriger  Leichtigkeit  und  Ge- 
schwindigkeit ausweichen  kann. 

Femer  unterscheidet  man  noch  in  beiden  Filllen  geraden 
und  schiefen  Stoß,  je  nachdem  die  Achse  des  stoßenden  Strahles 
auf  der  Fläche,  wcicLe  getroffen  wird,  normal  oder  schiefwinkelig 
Steht 

§.  179. 

Gsrtdar  Stoß  elnoi  isoliitaB  Wasasfitnlilai. 

Aus  einem  beständig  voll  erhaltenen  Qeftf|e  UU^  Fig.  198, 
fließe,  nach  Eintritt  des  Beharrungszustandes  aus  einer  Mttndnng  TT' 

Fig.  196. 


in  horizontaler  lüchtung  ein  Wasserstrahl  mit  der  Geschwindigkeit 

7=5  V2gH,  dessen  ursprüngliche  Richtung  BC  ist.  Durch  eine 
feste  unbewegliche  Ebene  die  rechtwinklig  auf  Eü  steht, 
werden  die  W^serffUlen  von  der  geraden  Richtung  ihrer  Bcwegnnp^ 
abgelenkt  und  breiten  sich,  in  Kurven  ausweichoncl,  .symmotrisch 
derartig  um  El!  herum  aus,  da|i  alle  Meridianschnitte  die  Form 
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wie  Fig.  198,  d.  h.  die  eines  ebenen  Wasserstrahles  haben,  sämint- 
liehe  Sclinitte  aber  unter  einander  ähnlich  gleich  sind.  Dabei  kann 
ferner  angenommen  werden,  es  flösse  das  Wasser  in  vielen  kleinen 
Canälen  (Wasserfäden^  wie  BEFR  von  überall  gleicher  Weite 
oder  Dicke  mit  umreritnderter  Geschwindigkeit  fort  und  die  be- 
wegte Wassermasse  bilde  einen  conoidischen  Trichter,  dessen 
innerer  Raum  LL  anzusehen  ist,  als  wäre  er  mit  rahendeT)  im 
Qleichgswichte  befindlicher  Flüssigkeit  gefüllt. 

Es  sei  nun  a  der  Querschnitt  eines  dieser  Wassercanäle  s  SR 
von  Sußerst  geringer  Weite  und  EF^ds  ein  unendlich  kleines 
Länn^onstiick  eines  solchen  Canales,  so  wie  (JE  =  o  der  Krüm- 
inun^r-^luilbnicssf  r  eines  Punktes  E  der  betreffenden  Canalachse  ujid 
eudiich  a  der  Winkel,  unter  welchem  die  allgemeine  Tangente  JFU 
bei  E  (gehörig  yerUingert)  die  ursprüngliche  Strahlachse  Sü 
schneidet. 

Bezeichnet  dann  y  die  Dichte  der  strrhn enden  Flüssigkeit  und 
g  die  Krdacceleration,  so  entsteht,  veniKige  der  erzwungenen  Krüm- 
mung der  Wasserfaden,  eine  in  der  Richtung  des  Halbmessers  UE 
wirkende  Ablcnkungskraft  ■=  dq,  die  nach  bekannten  Sitsen 
der  Mechanik  ist: 


dqss-^  ada  —  • 

9  e 


Zerlegt  man  nun  dg  normal  zu  BC  und  in  die  Richtung  dieser 
Geraden,  so  verbleibt  als  Druck  gegen  die  Ebene  Qliy  die  Compo- 
sante  Ej^adp,  während  sich,  durch  die  gleiche  Zerlegung  am 
diametral  gegenüber  liegenden  Elemente  .S'i^'i  die  Composanten  .£7 
aufbeben.   Es  ist  also 

dps=^  ,  ad$  .  — .  sin  a, 

oder  weil  ifs     q  .  ist: 

dp  s=:  —  a  .  y* .  sin  o  .  <2o. 

u 

Genau  derselbe  Werth  ist  aber  für  Jeden  der  n  Wasserfäden 
naehsuweisen,  in  welche  man  den  Strahl  vom  Querschnitte.^  xer- 
legt  denken  kann,  so  daß  sich  für  den  Gesammtdrnck  sP  ergiebt| 
wmchen  die  Fläche       aussuhalten  bat: 

Fig.  199  a 

P^JLaV  /  Aisina,  d.  i. 

9  J 

0 

I.  P«-i-^F*(l -cos5). 
9  ^ 

Letzterer  Werdi  entspricht  auch 

dem  hydraulischen  Drucke  eines  iso- 

lirten  Strahles  gegen  ein  convcxes 
Conoid  CRSf  Fig.  199,  von  solcher 
Ausdehnung  und  Form,  daß  alle 
Wasserfäden  am  Um&nge  desselben  mit  der  ursprünglichen  Strahl- 
richtung BÜ  den  Winkel  8  einschließen. 
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Fig.  200.  Für  6  =  90%  d.  Ii.  wenn  die  Aus- 

dehnung der  Ebene  QTi  bo  n-oß  ist'),  daß 
alles  Wasser  parallel  zu  derselben,  wie 
Fig.  200  seigti  abfließen  muß,  wird: 

lp=j.A.2n.  ^'^ 

Hiernach  ist  der  hydraulische  Druck,  oder 
der  Stoß  eines  isolirten  Wasserstrahles, 

fcf^cn  eine  ebene,  unbewegliche  (feste) 
lache,  gleich  dem  Gewichte  einer 
Flüssigkeitssäule,  welche  die  ge> 
drflckte  Fläche  zur  Basis  und  aur 
Höhe  die  doppelte  der  Gcschwin- 
digkoit  des  flio  (Bonden  Wassera 
entsprechende  Höhe  hat. 

Wird  das  A\'asser  ähnlich  wie  Fig.  201 

genöthigt,  in  der  genau  entgegengesetsten 
ichtunjj^  abzufließen,  in  welcher  es  an- 
kam, so  wird  in  I.  5  SS  ISO  und  daher: 

III.  Ps=-l-.X.2P=y.il.4fi, 

9 

d.  h.  man  erhält  einen  doppelt  so  großen 
hydraulisch«:!  Druck  wie  unter  II. 

Führt  man  in  I.  die  pro  Secunde  zustni- 
mende  Wassermenge  Q=.4Fein,  so  folgt: 

IV.  P=-LQ7(1— cosö). 

Bewegt  sich  endlich  die  feste  Ebene  ®  mit  der  Geschwindig- 
keit V  in  derselben  Richtung  oder  in  der  genau  entgegengesetzten 

des  ankommenden  Wassers,  so  wird  zur  Bestimmung  des  entspre- 
chenden hydraulischen  Druckes  nur  nöthig  sein,  in  IV.  statt  F  die 
idative  Geschwindigkeit  v  einzuf&hreni  so  daß  aidi  Oberhaupt 
eigiebt: 

V.  P=-LQ(F-j-tj)(l  —  cos8). 
9 


§.  180. 

Geschichtliche  Notizen. 

Abgesehen  von  der  höchst  uarollkominencn  Erklärung  New ton's') 
fiber  den  Stoß  des  Wassers  iiolirter  Strahlen,  behandelte  zuerst  Daniel 
Bernonlli  1786  in  den  Commentan!  acad.  seieot  imp.  Petropol., 


*)  Nach  S.  585  mindestens  vierfacher  .Strahlquerschnitt, 
'l  Newton  i:  IMiilosophiae  naturalis  principia  mathematica.  Propos.  XXXVI. 
Probl.  V'III,  Curiol.  II  leerste  Ausgabe  1C87,  zweite  von  1714),  enthält  hierüber 
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T.yill,  Pag.  118  cHetea  GegenitaDd  in  der  diMem  Hydrauliker  eigenen 
selbttatändigen  nnd  seharfsinnigen  WeiM«  indem  er  die  Sehltnng  der 
Kraft  untcrnalun,  die  einen  bewegten  Körper  von  «einer  nrsprttngUeben 

Bahu  ablenkt. 

Die  voilätaudigu  Auflübuug  giebt  Beruouili,  §.  12  a. a. 0.  (zweiter 
Theii),  woselbst  er  xu  der  Formel  gelangt: 

1  —  cos  8  .  j/""^^* 

Hierin  bezeichnen  H  und  ä  Qeschwindigkeitshöhen,  erstere  die 
TOn  F,  letztere  die,  welche  der  Geschwindigkeit  an  der  Stelle  eiits})riclit, 
wo  der  Tangentenwiukel  der  darch  die  Ablenkung  gebildeten  Curve 
mit  der  arsprüngUeben  Strahlnehse  der  6r5^  ob  5  nnd  wobei  selbst- 
verBtändlich  A  <  If  iet. 

Für  H  =  h  ergeben  sich  unsere  vorher  abgeleiteten  Formeln '). 

Mit  noch  mehr  Klarheit  entwickelte  dieselbe  Gleichung  1745  Leon- 
hard Enler  in  seiner  Uebersetsmig  von  Robin's  «Omndsitse  der 
Artillerie"  (Anmerkungen,  Pag.  451  und  458)  aus  dem  EngUseben, 
indem  er  dabei  ebenfalls  die  Kraft  aufsucht,  welche  zur  Veränderung 
der  Bewegungärichtuug  und  Geschwindigkeit  aller  Theile  der  flüssigen 
Masse  erforderlich  ist,  wenn  sie  nach  ihrem  Austritte  aus  einer  Qofaß- 
mOndnng,  cor  Wirkung  gegen  eine  nnverinderliebe  feste  Ebene  vcr- 
anlaßt  wird. 

Höchst  wahrscheiidich,  ohne  Bernoulli's  und  Euler's  Theorien 
zu  kennen,  bebandelte  Lagrange  die  Aufgabe  (Mtim.  de  l'acaddmie 
royale  des  seiences  de  Tarin.  Prem.  Partie  1784  et  1786,  Pag.  95) 
in  ihttUcher  Weise,  wie  oben  §.  179  geschah,  jedoch  unter  den  Vor- 
aussetzungen, daß  die  Geschwindigkeit  der  Wasserclcmente  während 
ihrer  ganzen  Ablenkung  dieselbe  bleibe  und  die  dabei  gebildeten  Corven 
Kreisbogen  wären. 

Naeb  genannten  Hinnern  haben  sieh  mit  der  wissensehaAHeh 
theoretischen  Behandlung  der  ganzen  Wasserstoß  •  Aufgabe  insbesondere 
beschüfligt:  Coriolis  in  seinem  Werke:  «Du  Calcul  sur  l'effet  des 
nutchines".  Paris  1829,  Pag.  59  (dabei  Lag  ränge 's  Principien  be- 
nuttend)  und  Kavier  in  den  RB^sum^  des  Levens«  ete.,  Deuzitoe 


Fi^r.  '220  FfiliTondes:    „Die  Kraft,  wodurch  die  ganze  Bcwegimfr  fh'S 

lUllillülllllfin  i  [II  IIHB  (^'^'t  ^*S-  ^^^)  strömenden  Wassers  hervorgebracht 

JQ|||H||JH     werden  kann,  ist  g'leich  dem  Gewichte  einer  eTÜndrisdien 
j|Tg£-^  .4         '      Wassersäule,  (leren  Basis  die  Oeffniinfr  f'F  und  deren  U'nhc 
I       ^  ^  2  .  ÖJ  od«r  2  .  CK  ist    Denn  das  heraustrotoude  Wasser 
- '     Ji     iitain  in  der  Zeit,  wo  es  dieser  Waaieisiale  gleich  kommt, 
^H'"  ^     Iii      '^^'^^^  Ausflußgeschwindigkeit  da<1iirfh  errdobcn,  daß  sein 
V|    '    il  y  j    Gewicht  von' der  HShe  herabfäUt". 
■M      jMM  Dabei  dachte  sich  Newton  das  OeAß  in  den  Umgebungen 

('^*"tgi;:r^^5    Uber  dor  Mündung  EF  voll  Eis,  so  daß  das  Wasser  gleich- 
jjHa  """1  ^^'i^  duroll  einen  Tricht«r  AEFB  hindurch  gehen  müßte, 

das  Eis  aber  noch  in  Ruhe  verbliebe,  selbst  wenn  es  in 
üießcndes  Wasser  aufgelöst  sei  etc. 

'l  Der  Verfasser  ist  hier  der  von  Eulor  und  Lnprange  gemachten 
Annahme  gefolgt,  weil  es  bi^  jetzt  noch  Niemund  gelungen  iai,  das  Abhängig« 
keit^esetK  der  CMße  h  von  der  Hübe  H  sn  entdecken. 


Digitized  by  Google 


$.  180.   Oetcbichtliche  Notisen.  577 

Partie,  Nr.  160,  Paris  1838,  indem  er  dabei  von  Bestimmung  des  Ge- 
•ammtdradces  iMwegter  FIfiaaigkeit  gegen  Oef&ßwiade  ausgeht,  ao  wie 

endlich,  von  1846  ab,  Weiabach  in  seiner  ningenienr- Mechanik" 
und  in  seinem  1855  erschienenen  Ruche  »Die  Expcrimcntal  -  Hy<iranlik«, 
woselbst  dieser,  in  seiner  Art  fruchtbare  Schriftsteller  und  Experimen- 
tator, die  Theorie  dea  Waeaetatoßes,  gestQttt  mf  daa  Prineip  Ton  der 
Erhaltnng  der  Kraft,  einfiush  und  bfindig  anfbßte  und  darchföhrte. 

Zaaati.  Die  erwähnte  Theorie  Weisbach's')  nimmt  auch 
Rücksicht  atif  den  Keibungswiderstand,  welchen  das  Wasser  am  Mantel 
eines  Conoids  (einer  Rotationsfläche)  DEFG^  Fig.  203,  erfährt,  gegen 


Fig.  208. 


welches  dasselbe  aus  ciuem  Gefajie  UUi^  mit  der  constanten  Geschwin- 
digkeit V  in  der  Riehtang  (der  geometrisehen  Achte)  QB  strömt.  Ee 
dfirfte  fBr  manche  Leaer  von  Interesse  sein,  die  betreffende  Entwickclung 
kennen  ao  lernen,  weahalb  wir  aie  hier,  in  mögUchater  Kfirse,  folgen 
lassen. 

Torauigeaetst  wird,  daß  daa  Conoid  DEFQ  in  der  Biohtnng  B£0 
(mit  der  von  V  aoaammenfallend)  aoaweicht  und  swar  mit  der  Oeachwin- 

digkeit  r.  Ferner  sei  «  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen 
die  Conoidflüche,  ic  die  abeolute  Gesclnvindigkeit,  mit  welcher  daa 
Waaser  den  Rand  DGF  des  Conoids  überall  verläßt  und  zwar  unter 
dem  Ablenkangawinkel  s=  8  =  ^  FBE  ^  JFL  =  ^  8DT. 

Ohne  Beachtung  der  Beibong  würde  das  aus  der  Mündnng  B 
tretende  Wasser  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  u  =  V — v  am 
Conoidmaotel  hinfließen,  wogegen  mit  Beachtung  dieses  Widerstandes 
gesetzt  werden  kann:   

(1)  F  —  »  —  «  Kl+l  oder  aneh  (2)  (F  —  vf     «*  -f  *»*. 
Unter  BeibehaHnng  der  biaherigen  Beseichnnngen  liefert  dann  daa 
Prineip  von  der  Erhaltang  der  lebendigen  Krifte  die  Gleiehnng: 

(8)   |af(w«— =  Ä  — |Jf3hi", 
worin  Af  =  nnd  ip*  =  t»*  -(-  »•  +  *w  ^*  ' 


*)  Die  Ezperimental- Hydraulik.   Frelbeig  ISftft,  8.  266  ff. 


Digitized  by  Google 


578    $.  181.  Dritte  Abtheilung.  Vierter  Abschnitt.  Erstes  Capitel. 

Demnach  erhält  man  aus  (3) : 

(4)   Po  =  3^  [^1  —  -p^^=J  (F  —  w)  imd  folgUcb  »nch: 

(5)  P  =  2£L  [1  —  n  CO«  8J  (F  —  v), 
9 

wenn  mm  mit  Orashof  —         =  n  eetst*). 

V  1  -I- 

Pflr  V  SS  Null  folgt  ferner  aus  (5) : 

(6)  P=.2£(i  _«coi8)F*, 
so  wie  fOr  8  B  90* : 


(7)  P-Hf-  =  .>.i(Q. 


§.  181. 

Schiefer  Stoß  eines  isolirten  Waiaentrahles. 

Es  wird  kaum  bosoiulerer  Erwähnung  hodiirfen,  daß  die  in 
den  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Ausdrücke  für  den  geraden 
Stoß  eines  isolirten  Wasserstrahles  hauptsächlich  alä  pructiscae  Aus- 
hülnmitftel  beim  Mangel  eines  Besseren  angesehen  werden  mtiMen, 
die  in  einigen  besonderen  Fällen  verhäUnißmäßig  ent  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmen,  nicht  aber  als  mathematiscne  Theorien, 
welche  die  betreffenden  Naturgesetze  unter  allen  Umständen  dar- 
nutellen  im  Stande  sind. 

Koch  8chwien<'er  wird  deshalb  auch  die  Auflöeong  des  Pro- 
blems über  die  Wirkung  eines  Wassorstralilcs,  welcher  ursprünglich 
schief  gef,^en  die  Ebene  gerichtet  ist,  die  er  strilU").  Ohne  uns 
imter  diei»en  Umständen  auf  nicht  durcliaus  haltbare  Hypothesen 
SU  stfltsBeni  wählen  wir  sor  Herldtone  branchbarer  AnamdEO  filr 
practischc  Zwecke  ein  ganz  einfiwhes  Veifthren  (nach  Langsdorf 
und  Eytel wei n). 

£s  sei  iiDf  Fig.  204,  die  unbeweglich  feste  Ebene,  gegen 
weiche  der  Wasserstrahl  vom  Querschnitte  in  der  Richtung  ÄÜ 
trifft,  wobei  neine  Achse  mit  der  Ebene  einen  Winkel  ACB  =  a 
bildet  imd  die  Wasserelemente  sämmtUch  die  Geschwindigkeit  V 

')  ZeiiwliTift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1863  (.Ud.  Vllj,  S.  240 
nnd  „Theoretische  Muehineiilehre'',  Bd.  1,  8.  870  ff. 

')  Lagrniig^c  suigt  n.  A.  §.  9  seiner  vorher  citirtrn  Ai!it-it,  ««laß  die  Be- 
bRDdluug  des  Problemes  des  scÜefen  Stoßes  vom  Standpunkte  der  Matbematik 
nnr  eine  analytische  Uebimfr  darbietea  wärde,  ohne  Kntsen  für  irgend  weldien 
Zweck  der  Anwenclun;;''.  Lang^sdorf  (8.  187  .seiner  1794  erschienenen 
Hydraulik)  bemerkt  ebenso  hierüber  pan*  riehtij?:  „Alle  diese  großen  Männer 
(D.  Bernoulli,  d'Alembert,  L.  Enler  etc.)  haben  durch  ihre  tiefsinnigen 
ITnteraQdnuigen  nicht  sowohl  die  Lehre  rom  Stoße  des  Wassers,  als  die  von 
Anwendung  aimlytisolur  Kunstgriffe  auf  anfrenommene  Hypothesen,  ni  einer 
höheren  VoUkuuuneuiieit  gebracht".  —  Aussprüche,  die  für  den  hcutigeu  Stand- 
punkt der  Saehe  noch  miverlndert  fOltif  afndt 
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besitzen.  Ferner  sei  P  die  Kraft,  mit  welcher 
^as  Wasser  gegen  eine  ESbene  DE  wiiken 
würde,  die  rechtwinklig  auf  der  Sichtung  der 

Strahlachsc  AC  steht. 

Stellt  man  P  durch  AC_^v  und  zerlegt 
normal  ^in  CF)  zur  Ebene  BD  und  (in 
in  die  Richtung  der  letzteren,  so  ▼erbleibt 
als  der  sogenannte  Normalstoß  =  N  gegen  die 
Flilche,  während  C?r  als  in  aer  Riclitunp;  der 
Ebene  liegend,  wirkungslos  gegen  die  letztere 
ist|  also  verloren  geht  Wegen  CF=  CA,wka  erhält  man  daher 
ohne  Weiteres: 

N=P .  sin  a, 

oder,  wenn  för  P  der  betreffende  Werth  aus  II,  §.  180,  gesetst  wird: 
SB  I-  .  F* .  sin  o,  oder  auch 

jV=»  J-a,K.8ina. 
$ 

Fig.  205.  Zcrieojt  man  femer 

N=(\A,  Fi-r.  205,  parallel 
(in  CK)  und  rechtwinklig 
(in  CJ  \  zur  Strahlachse, 
80  erhftit  man  besiehnngs- 
"  weise   den  sogenannten 

Parallelstoß  CK=P'  und 
den  Seitenstoß  CJ  ^  S 
zu: 


IL 


III.    -S  =  iV.cosa  = 


F'sin'a^-LQ.F.sin'o, 

yQ 


F'  .  sin  a  .  cos  «  =  —  .  F .  sin  o  cos  a. 

9  9 

Für  den  relativen  Sto|?,  wenn  sich  die  Ebene  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  in  der  Richtung  von  V  oder  genau  entgegengesetzt 
derselben  bewegt,  folgt  sodann: 


IV. 


V. 


j^  =  Ji2.(Fq:t;)sino; 

9 

P  ^      (F4-  o)  sin 


VI.    8  =  ^(VT.  v)  sin  o  .  eos  a. 

Zasatz.  In  neuerer  Zeit  leitet  man  ^ursprünglich  nach  den  Vor« 
gUngen  Navier's  und  Duchemin's) ')  den  schiefen  Stoß  eines  isolirten 
Striälc«  gegen  eine  feste  Ebene  dadurch  ab,  daß  man  annimmt,  der 
Wasserstrahl  theile  sieh  auf  der  Ebene  in  swei  oder  Tier  Theile, 


')  Experimental  -  Untersuchungen  über  die  Oesetse  dea  ^dersUuades  der 
Flüssigkeiten,  deutsch  von  Scbnnse.    Brsnnschweig  1844,  §.  6S  «to. 
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Fig.  206.  und  werde  eneli  so  genSthigt,  abiu- 

fließeo.  Um  wenigstens  för  den  ersten 

dieser  Fälle  d^n  betreffenden  Rech» 
nungsgang  kennen  zu  lernen,  nelunen 
wir  an,  daß  sich  die  ganze  zum  Stoße 
gelangende  Wassermenge  Q  in  swei 
Theile  q  nnd  q  thcilt,  die  nteh  swet 
entgegengesetzten  Richtungen  abzu- 
fließen gezwungen  sind,  die  mit  der 
Ebene  BD  besiebnngsweiie  die  Win« 
kel  a  und  180  —  a  einschließen. 

Für  den  Parallelstoß  P'  erhält  man 
sodann,  nach  dem  Vorhergehenden : 

(1)  P'=  JiL  (v±  V)  (1  -  coso)  +-2-  (V±  «)  (I  +  eoe  o). 

Weiter  nimmt  man  an,  daß  das  Glcicbgewieht  der  beiden  Strahl- 
theile  fordert: 

g  (F±  »)  (l  —  eoe  o)  =  j  (F ±  t>)  (1  +  coi  o), 
wortm  wegen         q  ~\-  folgt: 

7  ass      (I  -f*  cos  a)  nnd  ^'      -y-  (l  —  oos  o) 

und  deshalb  aus  (Ij  wird,  wenn  man  daselbst  q  und  q  eliminirt: 


—  coi"o)=»-2^(V±»)»in  "o. 
9  9 


Betmehtet  man  nnn  wieder»  wie  vorher  Fig.  205,  den  Normalstoß  N 
als  die  Resultante  «ne  dem  Pnndlelstoße  ond  dem  Seitenetoße  8t  eo 
folgt  abermalfl 

2^«=       =  ^  .  r.  ein  a  nnd 

sin  a  g 

S  =  l*  ,  cotg  a  =  —  .  K .  sin  a  .  cos  a. 

9 

Anmerkmng.  FSr  den  Fkll,  daß  der  flfiatige  Strahl  Freiheit  hat, 
aieh  nach  allen  S«ten  fiber  die  feste  Ebene  an  verbreiten  nnd  aban- 

fließen,  findet 

Dnehemin'):  N=s±Q(V±v)^^^^{d,h,  (&t  den  Nonnalatoß), 

Weisbach*):  p' =  X  Q ( v)  (d.  h.  für  den  Parallelstoß), 

Seheffler'):  N Q{V ±  v)  »in  a  «nd 

P's=-2-Q(F±»)iln«o. 
Die  Niehtfibereinttimmnng  dieser  WerUie  ist  nnr  eine  Beatitignng 


')  Kxperimontfll  T'ntcrsuchnngpn,  S.  62. 

*)  Ingenieur  •Mechanik,  3.  Auflage,  Bd.  1,  8.  179. 

*)  Prindpien  ele.  der  HTdranKk,  S.  Band,  8.  186. 
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unserer  frühereu  Bemerkaugen  über  den  gegenwärtigen  Standpunkt  der 
Th«oHe  des  WMteritoße«. 

Znsfttx.    Ein  interenastes,  beaeliieiiflwecihei  B«bplel  f&r  den 

Stoß  isolirter  Wasserstrahlen  bietet  die  Theorie  und  Bestimmung  des 
Güteverhältnisses  (des  Wirkungsgrades)  sogenannter  Sto[?turbinen,  d.  h. 
solcher  horizontaler  Wasserräder  dar,  wobei  das  Wabscr  au^seliließlich 
durch  Stoß  wirkt  und  die  sieb  unter  Anderen  in  dem  unten  notirten 
Werke ')  des  VerAwsers  ansf&hrlieh  besproehen  vorfinden.  Die  llieorie 
dieser  Wasserräder  wurde  zuerst  1767  von  Rorda  (S.  196,  §.76)  ganz 
richtig  aufgestellt')  und  nachher  von  Poncelet")  in  etwas  voUstftn« 
digerer  Weise  wiedergegeben. 

Mit  Bezug  auf  die  Abbildung,  Fig.  206*,  und  die  daselbst  einge- 
•ebriebenen  Größen,  wo  F  die  Qesebwindigk^t  des  eine  Sdianfel  BC 


(unter  dem  Winkel  BAE  s=ain  Ä)  treffenden  mittleren  Wasserstrables 
and  V  die  anter  dem  Winkel  BAD  —  ß  gegen  die  Sehaufel  gerichtete 
Peripheriegeschwindigkeit  des  Rades  ist  u.  s.  w.,  ergiebt  sich  der  Normal- 
drack  =  N,  womit  das  Waaser  die  Schaufel  BC  trifft^  nach  IV.  zu: 

jfGB  1$.  (Vain  a  —  V  sin  ß) 

9 

und  hieraus  der  sogenannte  Parallebtoß  P  (in  der  Siebtang  von  v)  zu 


')  Allgem.  Maschinenlehre.  Bd.  1,  8.  361  (Zweite  Auflag«  )  ini<1  Hd.  2, 
8.  18  (Zweite  Anfii«e). 

*)  Mdmoirss  de  rAcadenaie  Boyale  des  Sdenoes  (de  Paris).  Annöe  1767 
Pag.  270. 

')  Conn  de  m^eaaiqiie  lypBqn^e  ans  madiines.  Beet  VII  (188S). 
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Ps      (F  «in  a  —  V  sin  ß)  sin  ß, 
folglieh  die  rem  Wasser  auf  dM  Rad  ftbergetrageae  (ieenndliehe)  Arbeit 

ff 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  daß  diese  mecbaDische  Arbeit  ein  Größtes 
wild  fBr 

,  Vnn  a 
"^^-^ 

und  aus  I.  dann  folgt: 


Das  grdpte  (theoretische)  OateYerhSItniß  «3  ist  sooach: 

m.  9=  =0,50, 

d«  i.  nur  die  Hälfte  des  Arbeitsrermögens,  welches  dem  Wasser  inne- 
wohnt. 

Hiernach  sind,  in  Beziehung  auf  don  Wirkungsgrad,  die  Stoßturbinen 
nicht  schlechter  als  die  vcrticalcii,  rciu  unterschlägigeii  Wasserräder  mit 
ebenen  Schaufeln  in  geraden  Gerinnen,  da  hier  (^zuerst  von  Borda*) 
nachgewiesen)  das  theoretische  Maximalverhältniß  ebenfalls  ss  0,50  ist. 

Poneelet  leitet  I,  mit  Hftlfe  des  Principe  von  der  Erhaltong  der 
lebendigen  Kräfte'),  in  nachstehender  Weise  ab. 

In  normaler  Richtung  AN  zur  Schaufel  BC  wird  an  Arbeit  verloren : 

\Mu'  =  i  —  (Tun  a  —  v  sin  ß)*. 

Da  ferner  die  relative  Geschwindigkeit  U|,  womit  das  Wasser  die 
Sehanfel  Terlißt,  «1  ss  F  eoa  a  4*  v  ^  ß  >*t»  so  «rgiebt  eich  die  abao- 
Inte  Oeaehwindigkeit»  womit  das  Wasser  schließlich  das  Rad  Terlißt,  sn 

ip  SB  V  vi'  +  V*  4-  8«iv  cos  (180  —  ß). 
Daher  die  Tcrbleibende  Nntiarbeit  es  % : 


=  |I^[f--.,'-««], 


woraus  sich  wieder,  nach  Einsetzung  vorstehender  Werthe  von  u  und  10, 
ergiebt : 

%  «  — -  (F  sin  a  —  v  sin  ß)  v  siu  ß. 

182. 

Versachsresaltate  tiiber  den  Stoß  isolirter  Wasserstrahlen. 

Die  Rechnungsreeultate  der  wesentlichsten  Formeln  vorstehender 
Paragraphen  atimmen,  wie  bereits  bemeikti  in  vielen  FiUen  mit 

')  M($moires  etc.,  a.  a.  O.,  Pag.  278. 

*)  M^aniqne  appUqa^  ans  Machines.   Sect.  TU,  Nr.  66. 


Digitized  by  Google 


|.  182.  Venndie  fiW  den  Stoß  itolirter  WftMerttralileii.  583 

den  Erfalirun;2;en  in  einer  Weise,  welche  fflr  die  Praxis  als  hin- 
reichend bezeichnet  werden  kAiin,  wie  aus  den  betreffenden  Ver- 
suchen SU  entnehmen  ist  und  wovon  die  vorzüglichsten  im  Nach- 
stehenden aufgeführt  w^en  sollen. 

Die  ersten  beachtenswerthcn  Versuche  zur  Ermittelung  der  Onif^e 
des  Wasserstoßes  scheinen  im  Jahre  Itltj?  unter  den  AuspieiLti  der 
Aeademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  nngcsteiit  worden  zu  sein  ' ). 
Hierauf  sind  swar  hald  viele  andere  gefolgt,  die  aber  meistentheils 
der  einmal  vorgefaßten  (irrigen)  Idee  der  Experimentatoren  ent- 
sprechen, daß  die  Kraft  des  vor  der  Ausflupniffnung  von  einer 
festen  Ebene  aufgenommenen  Wasserstromes  unter  allen  Um- 
st  An  den  eleich  dem  Gewichte  des  Aber  der  Oeffbung,  in  der 
Höhe  des  Wasserstandes,  errichteten  Wasserprismas  sei.  D.  Ber- 
noulli's  eigene  Versuche  bestätigten  zwar  seine  (richtige)  Theorie, 
entfernten  jedoch  nicht  alle  Zweifel,  was  erst  späteren  Zeiten  und 
nach  Ex^jerimenten,  wclclie  mit  vollkommeneren  Apparaten  ange- 
stellt wurden,  vorbehalten  blieb. 

In  dieser  Beziehung  sind  zunächst  die  Versuche  Bossut's*) 
zu  erwähnen,  der  sich  dabei  eines  Apparates  bediente,  wie  Fig.  20« 
zeigt. 

Fig.  S07.  Im  hinlänglich  großen  Wasser- 

behälter ^^n:  ist  eine  Bodenöff- 
nung PQ  vom  kreisfiirinigen  Quer- 
schnitt angebracht,  au|5erhalb  mit 
einem  cylindrischen  Ansatzrohr 
von  solcher  Kfirze  versehen,  aap 
der  Ausfluß  dennoch  wie  aus  der 
dünnen  Wand  erfolgte.  In  min- 
destens I  Zoll  Abstand  von  der 
äußeren  Mtindungskante  war  eine 
kreisförmige  Kupferplatte  Ä  von 
2i  Zoll  Durchmesser  an  dem  einen 
Ende  des  Wnagbalkens  einer  doji- 
pelarmig,  gleicharmigenWaage  Aö 
angebracht.  Gegen  die  Platte  A 
ließ  man  chn  stoßenden  Strahl 
wirken  und  maß  den  entsprechenden  hydrauliselion  Druck  dadurch, 
daß  man  in  die  Waagschale  solange  Gewichte  legte,  bis  der  Waag- 
balken ^iil  genau  honzontal  stand.  Einige  der  wesentlichsten  Resultate 
des  geraden  Stoßes  sind  in  folgendem  Tftfelchen  zusammengestellt, 
wobei  bemerkt  werden  muß,  daß  Bossut  den  Contractionscoeffi- 
cienten  sss  a  überall  =  0,64  voraussetzte. 

')  Kü^tner:  Hydrodynamik,  ü.  U.  und  S.  29G,  III. 

')  Hydrodynsmiipi«,  T.  II,  Nr.  856. 
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DrackhSli« 

Durchmesser 
der 
Hündang 

CMße  det  Stoße«  j 

nach  d.  BeobMÜitnng 

nach  der  «•'^wmy 

10  Linien 
6  , 

«  • 

12608  Gniiigi) 
4404  , 
6806  , 
2248  , 

13030  Gnins 
4tiÜl  „ 
6618  , 
2846  . 

Die  Uebcreinstimrauug  zwischen  Theorie  und  Versuch  ist  den 
Umstünden  nach  als  genügend  zu  bezeichnen,  und  würde  wahr- 
scheinlich noch  besser  gewesen  sdn,  hfttte  Bossnt  genau  genug 
die  Größe  des  zusammengezogenen  Strahles  ermittelt.  Bossut 
macht  überdies  besonders  darauf  aufmerksam,  da|^  sich  der  Stoß 
nur  halb  so  groß  ergab,  wenn  die  Platte  A  unmittelbar  vor  der 
Mündung  pq  angebracht  wurde;  übrigens  war  der  Querschnitt 
Ton  Af  selost  beim  stärksten  Stnuüqnerschnitte,  immer  noch  fiber 
9  mal  so  groß  als  dieser'). 

Ferner  tjcmerkenswerthe  Stoß  vorsuche  stellte  M  i  c  h  e  I  o  1 1  i 
(der  Sohn)^J  mit  Hülfe  der  Fiß.  150  abgebildeten  Schnellwaage  an. 
Der  Ausflnp  erfolgte  ans  horizontal  gerichteten  Ansatsrdhieni  ent- 
weder von  quadratischem  Querschnitte,  wobei  der  snsammen- 
gezo^ene  Strahl  0,785  Quadratzoll  Inhalt  hatte,  oder  vom  kreis- 
foriTUgen  Querschnitte  bei  0/1215  Quadratzoll  des  zusammengezo- 

Senen  Straliles.  Der  Abstand  zwischen  der  gestoßenen  Ebene  und 
er  äußeren  Kante  der  Aosflaßmündung  betrug  überall  14,166  ZolL 
Die  Strahlachse  war  stets  normal  zur  gestoßenen  Ebene  gerichtet. 
Von  sfiiif-n  13 VcrsiK'hon  iri<>i:en  hier  naehstohcndf^  vier  Platz  fiiulpn: 


StraUform 

Dmckhöbe 
in 

Pariser  ZoD 

in  Unsen  » 

berechnet 

nisgediQdct 

beobachtet 

Quadrat    .  . 
Ib'eis  ... 

249,776 

249,50 
1  250,5 
!  248,5 

261,727 

2.M,4408 

r.»o.i'.<'2 
rjö,2ü5 

261,162 

261,1520 

199,4297 
198,286 

Bei  Weitem  ausführlichere  Versuche  hat  Langsdorf  beim 
Ausflusse  des  Strahles  aus  Seitenöffnuneen  angestellt  und  sich 
dabei  eines  Apparates  bedient,  der  im  Aujgemeinen  mit  dem  (von 


>)  1  Pfinid  (Livrej  =9116  Grains.    Ein  Cubikftiß  Wasser  =  70  Pfund. 

*)  Minder  bedeutsam  dnd  die  Versuche  Dnbuat's  über  den  Stoß  eines 
iflolirten  strnhlo<i  ge^en  eine  nnbewefUdie  ebene  FUehe,  weshalb  wir  nnr  auf 
die  i'rincipee,  Nr.  425,  verweisen. 

')  B^dnoUaehe  Tersnohe.  Deatseh  von  Eytelwein.  Anhang,  8.  261. 
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Moros  i  und  Bidoue)  weiter  unten  (Fig.  210)  abgebildeten  über- 
einstimmt '). 

Den  Überhaupt  gewonnenen  VersacbsreBttltaten  (145  Versnehe, 
wovon  79  über  geraden,  66  über  achiefen  Stoß  isohrter  Strahlen) 
entlehnen  wir  folgende  Zusammenstellung,  wobei  keine  weitere 
Auswaiil  als  die  gemacht  ist,  daß  solche  Versuche  zusammengestellt 
wurden,  wobei  aie  Druckhöhen  für  geraden  und  schiefen  Stoß 
dieselben  waren. 

Der  Querschnitt  des  zusammengezogenen  Strahles  betrug  überall 
1,9468  pariser  Quadratzoll,  der  Abstand  der  8to|5riäclie  von  der 
Ausflußmündung  8  Zoll'j.  Das  Gewicht  eines  pariser  Cubikzoll 
WassefB  wurde  zu  0,0389  nümbei^  Pfund  berechnet 


Nr. 

ichen 

su( 

<n 

Ol  O 

«1er 
>dorf- 
Ver- 

?lie 

|t 

35 

Druckhöhe 

=  A, 
in  pari«.  Zoll 
und  linien 

Gerader  Sl 

borcclinct 
au» 

1 

beobachtet 

Größe 
de« 
Stoßwfaikels 

SeUafer  81 
(PwmUel 

berpchnct 
aue 

P'  —  P.sinV 

letoß) 

beobachtet 

70 
49 
77 
76 
66 
54 

63 

34 
27 
22 
9 
1 

42"  4  " 
42"  10"' 
39 '  10'" 
40"  4" 

43"   7  " 
39'  1'" 

6,409  ff 

6.486 

6,0307 

6,1064 

6,5985 

5,9172 

6,900  ff 

6,900 

6,3250 

6,8968 

6,900 

6,3250 

26"*  16' 
33'  16' 
39'^'  46' 
60"  46' 
60"  16' 
70''  16' 

1,2552  3 

l.'.tylH 
2,4r,7r> 
3.6720 
4. '.»754 
5,2426 

1,2940  ff 
2.0842 
2,5450 
3,6847 

5,3727 
5,6700 

Jedenfalls  ist  auch  iiier  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Tersuch  als  genügend  zu  bezeichnen,  die  noch  größer 

gewesen  wäre,  hätte  Langsdorf  nicht  überall  den  Ausflußcoeffi- 
cienten  0,64  für  die  dünne  Wand,  sondern  den  Contractionscoeffi- 
cienten  (wahrscheinlich  0,<>4)  in  Keciniung  gebracht. 

Wichtig  ist  noch  der  von  Langsdorf  ermittelte  Satz,  daß 
der  isi^rte  Strahl,  um  ganz  zu  wiricen,  im  Stande  sein  muJ3,  sicn 
in  dnem  Krnse  auszubreiten,  dessen  Durchmesser  wenigstens 
viermal  so  gro|^  ist  als  der  des  Strahles. 

Interessant  und  bemerkenswerth  sind  die  Versuche  des  Italieners 
Morosi^).  Unter  Zuziehung  eines  Fig.  208  abgebildeten  Ilebel- 
apparates,  der  sich  um     ab  Achse  dräte  und  wobei  der  Wasser- 


*J  Lehrbuch  der  Hydraulik.    Altcnburg-  1704,  .«i.  189  etc. 

')  üeher  die  vortheUhafteste  Entfemuug  der  Mündung  von  der  gestoßenen 
FiXche  (.'olnn^  Langsdorf  m  keinem  bestfinntten  Resultate.  Vor  der  Aus- 
broitTuijr  des  .Strahles,  in  geringerer  Entfernung'  als  1 J-  Zoll  von  der  Mündung, 
wurde  der  äto§  immer  mehr  durch  die  einfache  Druckhöhe  (statt  der  doppelten) 
repritsentirl,  anf  welche  unmittelbar  vor  der  Mttndnng  der  Stoß  «ncJi  ToSstündig 
herabgezogen  wurde  (n.  a.  O.,  §.  204i. 

')  Memoric  dell'  Imperiale  Reggio  Instituto  del  Regno  Lombardo -Tenoto. 
-Yolume  pnmo.    Anni  1812  e  1818,  Pag.  119.    llUano  1819. 
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strahl  an  der  conisch  con- 
vergenten  Ausflußöffnung 
einen  Quadratzoll  (pariser 
Maa|?)  Querschnitt  hatte, 
die  gestoßene  Fläche  wenig- 
stens acntmal  Strahlquer- 
schnitt  als  Ausdehnung  be- 
sa({  uud  endlich  der  Mün- 
dungsab  stand     von  der 

festoßenen  Ebene  etwa 
reimal  kleinsten  Strahl- 
durchniesser  l)etrug,  fand 
Morosi,  daß,  unter  sonst 

gleichen  Umstünden^  der 
toß  ungefilhr  doppelt  so 
ffroß  wurde,  wenn  man  am 
Umfange  der  gestoßenen  quadratischen  Platte  Erhöhungen  (Ränder 
oder  Leisten)  von  mindestens  Linien  Höhe  anbrachte,  wodurch 
(wie  Fig.  208  zeigt)  das  Wasser  genöthigt  wurde,  in  genau  entgegen- 
gesetzter Richtung  abzufliegen,  als  die  war,  in  welcher  es  ankam. 

Seine  snecieUen  Resultate  sind  in  folgendem  Tttfelcben  an- 
sammenges  teilt: 


1 

Beobachtete 

Berechnete  Stoßkraft  | 

Drackliöh« 

Stoßkraft 

ohne 
Bandplatte 

Stoßkraft 
mit 

Raadplntte 

«  n 
10  n 

6  ff 

7  , 

9  n 

11  8 
16  „ 

«0  • 

6,83  ff 

7,77  „ 
0.72  , 

Rg.  209. 


Hierdurch  erhalt  besonders  die  Formel  III,  §.  179,  ihre  Be- 

stäti^ng. 

Bei  einem  anderen  Versuche ')  hat  Moros!  eine  Anordnung, 
wie  ^^'209  erkennen  lä|U,  getroffen,  wobei  jedes  Wassertheilchen 

die  Putte  M  des  Hebclwerkes  sweimal 
st'")(U,  niimlich  einmal  in  seinem  centralen 
Theile,  ein  anderes  Mal  in  dem  Theile,  wel- 
cher zwischen  beiden  iüinderu  enthalten  ist. 
Nach  dem  letzten  Stoße  strdmt  das  Wasser 
ziemlich  unter  180  Grad  Winkel  zurück. 
17in  hierbei  das  Gleichgewicht  der  Waage 
herzustellen,  mu|ite  Morosi  8,30  3  in  die 
Schale  legen,  während  bei  Anwendung  der 
Platte,  Fig.  208,  mit  nur  einem  Rande,  unter 


>)  Y      TO  pariser  Pfiind. 
')  Memorie  etc.  Pag.  609. 
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sonst  gleichen  ümstäuden,  nur  4,50  U  erfordert  und  ohne  jeglichen 
Rand  sogar  nur  2^  ndthig  worden. 

Es  Terhalten  sieh  bieriMi  also  die  drei  versdiiedenen  Stoß- 
Wirkungen  wie  83 : 46 : 25  «  3,32 : 1,8 ;  1. 

Fiir-  210. 


4 


Auch  dies  Resultat  stimmt  gut  mit  dem  Bemoulli  - Eulor'schen 
StojJausdnicko,  i?.  180,  wenn  man  dort  JI  =  h  setzt  und  den  be- 
treffenden Werth  (8  =  180  gesetzt)  für  die  2  gleichzeitigen  Stöße 
addirt*). 

Sehr  am&ngrciche  Versuche  über  den  Stoß  isolirter  Wasser- 
strahlen hat  Bidone')  in  den  Jahren  1835  und  1830  ange- 
stellt, aus  deren  Resultaten  hier  einige  besonders  wcrthvolle  Mit- 
theilungen (gemacht  werden  sollen.  Bidone  s  Versuchsapparat  ist 
Fig.  210  ab^ubildet._pabei  ist  A  wieder  die  Hebeldrefaachse,  femer 

AS 

als  Armverhältniß  — =-  =  I*.   Die  Entfernung  der  Ausflußöflriung  V 

von  der  gestoßenen  Plattf  betrug  stets  6  Zoll,  bei  welcher  Ent- 
fernung der  Stop  am  stärksten  und  der  Strahl  gleichzeitig  noch 
sichtlMr  horizontal  (rechtwinklig  zur  Platte)  war.  Ans  sdner  ersten 
Versuchsreihe  entlehnen  wir  (im  Auszuge)  nachfolgende  Tabelle, 
wobei  m  den  Coefficienten  der  Formel  P=  m,y,A,H  (II,  §.  179) 


'j  Hierher  gehürig«  Rechnuugfii  hat  iu  bemerkter  Webe  suerst  Bidone 
gefuhrt,  worüber  dessen  vortreffliclic  Abhnndlung  „ExpirienccB  mir  la  percnssion 
fies  veines  d'eaii~,  8.  130  der  Memorio  deila  Reale  Acadetnia  dellc  scicnce  di 
Torino,  Tomo  XI  (1888)  nachsiüeaen  ist  AassOge  hieraus  folgen  im  Nach- 
stehenden. 

')  a.  a.  O.,  8.  81. 
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beBeichnety  der  naeli  der  Theorie  »  2  aeiii  mflpte,  allgemein 
aber  nach  Bernoalli«Enler  ist: 


m 


= 2  Ci  -  cos  8  )^  -^y 


Durchmesspr 
der 

gestoßenen  Platte 

in 

pariAer  Linien 

Werthe  von  m 

StraLldurchm.  9"' 
Drnckhöhc  3061"' 
Geschw.  F=28,66' 

Strahldurclim.12" 
Druckliöhe  3071  " 
Gcschw.  1=28,56' 

Strabldurihm.ie"' 
Dmckhohe  3068'" 
Ge8chw.F=28,76' 

24'" 
86 
48 
60 
78 
108 


2,UU40 
2,0940 
2,0849 
2,0582 
8,0760 
8,0588 


1,92U2 
8,2198 
2,2099 
2,2198 
2,2296 
8,8886 


1,6630 
2,0423 
2,0859 
2,0804 
2,1468 
8,1849 


Aus  Versuchen,  um  den  £influ|{  des  Plattenabstandcs  y<m  der 
Mündungskunte  zu  beurtheilen,  entlehnen  wir  Nachstoliondes,  wohci 
€  den  bemerkten  Abstand  der  6  Zoll  im  Durchmesser  haltenden 
Platte  bezeiofanet^  d  den  kleinsten  Strahldnrchmesser  in  Linien 
nnd  V  die  Geschwind^keit  des  Wassers  in  Fofen. 


m 

« 

d  =  18 

d  =  16 

V  =  28,23 

V  =  88,88 

V  =  28,76 

0 

1,6259 

1,5839 

1,5358 

6 

1,9665 

2,1  147 

2,0741 

18 

1,9664 

2,1545 

2,0668 

84 

1,9745 

2,1595 

2,0750 

86 

1,9834 

2,1693 

2,0804 

48 

2,0101 

2.11(87 

2,1  IHl 

60 

2,0637 

2,2135 
8,8184 

2,145« 

78 

8,0786 

8,1458 

Ueber  72  Linien  Entfernung  hinaus  änderten  sich  Querschnitt 
und  Fonn  des  Strahles  d  l  arti^^,  daf]  eine  tliooretischc  Vergleichung 
nicht  räthlich  erschien.  Zu  einer  mathematischen  Bestimmung  des 
Einflusses  von  e  gelangte  Bidone  nicht  In  einer  anderm  Reihe 
von  V^ersuchen  bestätigte  Bidone  die  von  Morosi  gefiindwai 
liesnltate  über  die  Vermehrung  der  Stojikraft  <los  Wassers,  wenn 
mau  die  gestojieueu  ebenen  Fläclien  (Tlatten)  mit  Einfassungen 
oder  Rändern  (wie  bei  Fig.  208)  versieht.  Aus  diesen  Versuchen 
folgt,  daß  es  für  jeden  Strahl  und  (Ür  jede  gegebene  Platte  einen 
Hand  rechtwinklig  zur  Platte  und  von  gewisser  Höhe  giebt,  für 
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welche  der  Stoß  ein  Maximum  wird.  Den  Roßten  Werth  für  den 
bereits  vorher  bemerkten  Goeffioienten  m  erhielt  Bidone  bei  einem 
Strahle  von  12  Linien  Dorohmesier  und  einer  ^stoflcncn  Platte 
von  30  Linien  Durchmesser,  wonn  letztere  mit  IJ-iiulem  von 
2|-  Linien  llühe  versehen  und  endlich  die  Geschwindij^lceit  des 
ausströmenden  Wassers  28.31  Fuß  pro  Secnnde  war.  Diese  Ver- 
sucfasreihe  mag  hier  speciell  noch  Irlatz  finden. 


Randliöhe 
in  Luiien 

0 

1 

2 

2; 

3 

H 

4 

5 

6 

9 

12 

IS 

Wi'rtlit'  des 
Coe£ficienL  m 

2,004 

3,114 

3,310 

3,383 

3,374 

i 

3,366  j3,347 

3,302 

I  1 
3,284  3,221  3,168 

i  1 

3,114 

1  1 

Zu  einem  allgemeinen  Gesetze  über  diese  Erscheinung  ge« 
langte  Bidone  ebenfiills  nicht. 

Noch  werde  einer  Vwsuchsreihe  über  den  sogenannten  ersten 
S  t  o  |)  eiues  isoiirten  Strahles  gedacht,  d.  h.  des  Stoßes,  welcher  im 
Augenblicke  erfolgt,  wo  der  aus  der  geöffneten  Münoung  strömende 
Strahl  die  VhtU-.  zum  ersten  Male  trifft  Dieser  Stoß  ist  jederzeit 
viel  groi'er,  wie  der  andauernde  (permanente)  Stoß  desselben  Strahles 
g^en  dieselbe  Phute. 

Folgende  Tabelle  belehrt  weiter  hierüber. 


I 


34 
8< 


48 


60 


Strahl  voll  9  Linien  Durcbnieüser 


Höhe 

des 
Randes 

der 
Platte 

in 
Linien 


des 

permanenten 
Stoves 
in  Unsen 


Strahl  von  «16  Linien  Durchmesser 


Größe 
des 

ersten  Stoßes 
in  Unsen 


Höhe 

des 
Randes 

der 
Platte 

in 
Linien 


Grüße 
des 
permanenten 
Stoßes 
in  Unsen 


Große 
dei 

ersten  Stoßes 
in  Unsen 


0 
8 
0 
2 
0 
2 
0 

H 


117,55 
S01,94 
117.55 
191,89 
117,04 
185,86 
115,04 
176,8S 


204,95 
801,40 
223,04 
277,29 
229,04 
265,23 
217,81 
M9,84 


ü 

0 
5 
0 

H 

0 

H 


288,34 
502,83 
370,75 
710,80 
884,79 
«93,22 
383,78 
675,14 


385,79 
602,80 
566,63 
807,75 
688,97 
831,87 
614,86 
855,98 


Die  allerjÜD^ten  Versuche  ttber  den  Stoß  isolirter  Strahlen 

verdankt  man  "\V  eish.ach'). 

Das  Gesammtreüultat  aus  diesen  \'er8uchen  ist  die  (den  Um- 


Die  Experimental-Hydranlilr,  Freibei|r  1855,  8.  264  etc.   Femer  im 

Boniemann'schcn  rivilingenieur,  Jahrgr.  1861  (Bd.  7»,  S.  262  und  Jahr;r  1868 
(Bd.  8),  S.  1  ff.  Femer  (adt  Zusätzen  von  Gras  ho f)  in  der  Zeitschrift  des 
Yereins  devticlier  Ingenieure,  Jthrg.  1868  (Bd.  VII),  8.  285. 


Digitized  by  Google 


590   §.  182.  Dritte  Abtheilung.  Vierter  Abeehaitt.  Erttet  Capitel. 


ständen  nacli)  gute  Uebereinstimmung  der  in  §.  179  entwickelten 
Formeln  fiir  den  geraden  Stoß  isolirter  Strahlen  mit  der  Er- 
fahrung sowolil  für  den  Stoß  des  Wassers  gegen  ruhende  als 
gegen  bewegte  Flüchen. 

Weniger  gute  Uebereinstimmung  zwischen  Erfahrung  und 
Theorie  zeigte  sieh  bei  den  Versuchen  über  den  .scliiffVii  Stof)  des 
Wasserstraldes ' \  was  unsere  §.  181  geniacliton  Bf  iuerkungen  über 
die  mathematische  Abschätzung  dieser  Sto|>gattuiig  uui*  bestätigt. 

Die  beacfatenswertheBten  Veraache  ÜBhrte  Weisbach  in  den 
Jahren  1856  und  1860  mit  demselben  Apparate  aus,  woran  die 
( S.  550")  erörterten  und  niitgetheilten  Versuche  über  die  Sieigbdhe 
springender  Wasserstrahlen  ausgeführt  wurden. 

Daher  bestand  auch  hier  aas  AusflußgefUß  in  einem  Dampf- 
kessel RR,  Fig.  210",  von  1|  3Ieter  Durchmesser  und  von  5  Meter 
Länge,  welcher  mit  einem  nöthigenfalls  als  Feuerspritxe  dienenden 
Druckwerke  in  Verbindung  stand.  Auf  der  oberen  Seite  dieses 
Kesseis  war  eine  OeÖnuug  angebracht,  woran  sich  verschiedene 
Mnndstficke  F  für  den  Antlnß  aoschnitiben  liej^en.  Die  Spannung 
oder  der  Drock  der  eingeschloBBCnen  Flüssigkeit  wurde  an  einem 
Quecksilbermanometer  abirclcscn.  wclchf  .s  in  das  Innere  des  Kessels 
mündete;  eben  so  gab  ein  C^uecksill)ertliennometer,  mit  einer  in 
das  Innere  des  Kessels  reichenden  Kugel,  die  Temperatur  dieser 
Flüssigkeit  an.  Endlich  wurde  aaoh  an  einem  Barometer  der  ftußere 
Luftdruck  etc.  beobachtet. 

Zum  Messen  der  Stoßkraft  des  Flüssigkeitsstrahles  bediente 
man  sich  eines  einarmigen  PIcbels  ABC,  welcher  über  der  oberen 


Fig.  210«. 


Seite  (der  Decke)  HN  des  Kessels  RR  hinlief  und  mittelst  einer 
schneidigen  Achse  C  auf  einer  mit  der  Kesselwand  fest  verbundenen 
Stütze  Clf  rulito.  Die  Stoßplntte  J)ED  war  .so  mit  dem  Hebel 
verbunden,  daß  ihre  Achse  mit  der  Achse  des  aus  der  Mündung  F 


')  Eine  besondere  Bcarbcituug  dieser  VersucUe  hat  Zeuner  im  „Civil- 
in^nieor*,  Neue  Folge,  Bd.  1,  8.  1  geli«f«rt|  worauf  wir  gwis  b««ond«n  «of* 
merksam  machen. 
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aufsteigenden  Wasserstrahles  FE  zusammeniiel.  Das  freie  Endo  L 
des  Heoels  gin^  durch  eine,  ebenfalls  auf  der  Kesselwand  befestigte 
Qabel  LNj  und  durch  letztere  hindurch  gesteckte  Bolzen  dienten 
dazu,  den  Hobel  so  lange  in  horizontaler  Lage  zu  erhalten,  bis  das 
Moment  der  StojJkraft  größer  war,  als  das  Moment  des  Gewichtes  W 
auf  der  in  B  aufgehangenen  Waagschale  sammt  dem  des  unbe- 
lasteten Waagbalkens*). 

Bei  sftmmtlichcn  Versuilun  war  der  Hebelarm  der  Kraft: 
CA  —  a  =  1,2750  Me^er,  der  der  Waagschale  (und  der  darauf- 
gestellten Gewichte)  =  6  =  0,9715  Meter,  folglich  die  einem 
Gewichte  W  entsprechende  Größe  der  Stoßkraft 

a  1,8750  ' 

Ferner  betrug  das  auf  den  Kraftpnnkt  B  redncirte  Gewicht  der 

leeren  Waage  /*^=  0,0071  Kilogramm  und  das  Gewicht  der  Stoß- 
platten (t  =  0,0^72  Kilogramm,  wenn  diese  Platte  eben,  80  wie 
v  s  0,0539  Kilogramm,  wenn  diese  Platte  hohl  war. 

Bezeichnet  man  hiemach  die  effisctiye  Stoßkraft;  mit  P|,  so  er- 
ciebt  sich  i 

(1)  P, «     +  6?  +  i:=  0,7343-4-0,7620  .  W  für  die  ebene  ge- 

stoßene Flüche  und 

(2)  i',  =0,7110  4- 0,7G20ir  für  die  hohle  gestoßene  Fläche. 

Mit  Bezug  auf  die  in  §.  179  erhaltenen  Formeln  setzt  Weis- 
bach fUr  den  Querschnitt  des  ausammengezogenen  WasseFStrables 

in  der  Gefäßmündung  a^,  wo  a  den  ContractionscoefBcienten  (§.  82) 
bezeichnet,  so  wie  \\>  V  filr  die  Ausflußgeschwindigkeit,  wenn  ^  der 
Geschwindigkeitscoeflicient  ist,  so  daß  man  für  die  theoretische 
Stoßkraft  F  erhiüt: 

P=l^^(l  —  cos  ö)  l^*P. 
9 

Da  nun  (ebenfiUls  nach  §.  82)  ai|>  =  f»  ist,  so  hat  man: 

oder  ivenn  H  gesetzt  wird : 

'     (3)  P=2y|iiJ»-ä(l  — cosÖ)i/. 

Weisbach  maaß  die  jedesmal  vorhandene  Pressung  nicht 
durch  Wassersäulen  H,  sondern  durch  Quecksilbersäulen  =  /?,  wes- 
halb in  (3)  // durch  13,üA  zu  ersetzen  ist,  so  daß  man  erhält: 
(4)    P=  27,2)[nl^^'l  (1  —  cos  8  )  //. 

Die  bei  den  \'crsuchcn  in  Auwendung  gebrachten  Mundstücke 
waren: 

a.  E^e  Kreismündung  in  dünner  Wand  von  1,01  Centimeter 
Durchmesser,  so  daß  liier  A  s  0,801  Quadratcentimeter  war. 


V)  Sipociflles  üt)or  die  AnsfUhrnng  derVersuche  findet  sich  in luuerer 
Quelle,  das  bei  ähnlichen  Versuchen  wohl  su  beachten  sein  würde. 
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b.  Eine  Kreismündung  in  ebenfalls  dünner  Wand,  Jedoch  von 
1,408  Ccntimeter  Durchmesser,  wobei  also  A  =  1,5570  Quadrat- 
centimeter. 

c.  Ein  kurzes  conoidischcs  Mundstück,  mit  cylindrischer  Aus-  . 
mündun^y  von  1,002  Centimeter  Durehmesaer,  also  ^8as0,7885  Qua- 
dratcentiraeter. 

Wie  Im K'it.s  angedeutet,  wurden  zweierlei  Platten  (Flüchen) 
in  Anwendung  gebracht,  gegen  welche  man  die  isolirten  Wasser- 
strahlen wirken  ließ,  nämUch  eine  ebene  und  eine  hohle,  letztere 
nach  einem  Rotationshyperboloid  geformt.  In  beiden  Fällen  be- 
trugen die  Durchnieaser  10  Centimeter,  al.so  im  ^'ergleiell  mit  den 
Stralildurchmessern  von  solclior  Gröj'o,  da|{  die  Richtung  des  den 
Rand  der  Stoßfläche  verlassenden  \Vasscrs  tangential  an  letztere 
angenommen  werden  dürfte. 

Bei  den  Versnchcn  mit  der  ebenen  Platte  war  folglich  8  in 
(4)  =1)0";  dagegen  betrug  ])ei  der  Ilohltliiolie  f>  =  134".  widirend 
die  dem  Wasserstrahle  zugekehrte  concavc  Fläche  3,40  Centimeter 
Tiefe  hatte. 

Des  Raummangels  wegen  beschränkt  sich  der  Vafasser  auf 
folgende  Angaben. 

I.   Stoß  fiesen  die  ebene  Fliehe. 
Mündung  in  dünner  Wand  von  1,01  Centimeter  Durchmesser, 
wo  überdies  fi  =  0,6318  war  und  i|>  =  1  gesetzt  werden  konnte. 

Aus  (4)  wird  für  diesen  Fall: 

r  =  27,2  .  1000  .  0,6318  .  0,00008012  .  13,0  .  h,  d.  i. 

(5)   P=  1,377  .  h. 

Die  betrefienden  Venncbe  nnd  Beobaditongen  lieferten  mit 
Znziehtmg  der  Formeln  (1)  nnd  (5)  folgende  Werthe: 


w 

in  IQIogr. 

Werthe  P, 
in  Kilogramm 
MWh  (1) 

h 

in  Metern 

Wertlje  von  P 
in  Kilogramm 
nadi  (5) 

P 

0,80 
0,60 
0,80 

0.00 

1,3439 
1,I16S 

0,9629 
0,7343 

1,023 
0,850 

0,783 
0,5486 

1,4086 
1,1704 

1,0162 
0,7652 

0,9641 
0,06tS 

0,9476 
0,9726 

Mittelwerthe 

1,0391  j 

1,0876 

0,9667 

II.  Steß  f  egea  üs  bahle  PUebe. 

Hier  ist  überall: 
1  —  cos  d  »  1  —  cos  134*  »  1  4-  OOS  4e*  —  1,69465. 

a.  Kreismündung  in  dünner  Wand. 
^  BB  0,6318,  i|»  SB  1  und  ii  s  0,00008012. 
Hiemach  folgt  aus  der  Formel  (4) : 

(6)   Pa- 2,333. A. 
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Mtt  Zuziehung  letzterer  Gleichung  und  der  (2)  lieferten  die 
Venacbe  naehstelieiide  Werlihe: 


W 

in  Kilogramm 

Werthe  P, 

in  Kilogramm 
nach  (2) 

7i 

in  Metoru 

Werthe  P 
in  Kilogramm 
nach  (6) 

p. 
P 

1,5 
1,0 
0,76 

0,50 
0,25 

0.00  1 

1,8540 
1,4730 
1,2818 
1,0920 
Ü,90lö 
0,7110 

0,9760 
0,7760 
0,6786 
0,6652 
0,4640 
0,3648 

2,2770 
1,8104 
1,6715 
1,3186 
1,0825 
0.8511 

0,8146 

0,8136 
0,8166 
0,8281 
0,8387 
0,8884 

Mittel- 

werthe' 

0,66 

1,2189 

0,6866 

1,4852 

0,8281 

Die  bedeutende  Abweichniig  des  doh  hier  eigebenden  Mittel- 

werdies  ^  s  0,8231  von  der  £itiheit,  gieM  sa  erkennen,  dap  di« 

Stoßkraft  in  Folge  der  Reibung  des  Wassers  an  der  kohlen  FlBohe 
sehr  herabgezogen  wird. 

b.  Kreisin iindung  in  dünner  Wand. 

Ebenfalls  \i  =  0,6318,  ^  =  1,0,  1  —  cos  S  =  1,094(55,  jedoch 
A  B  0,0001557  Quadratmeter. 
Daher  aus  (4): 

(7)   P=  4,4597.  Ä. 

Da  sich  aus  8  Versuchen,  wo  sich  h  von  0",9460  bis  0,1820  ver- 
änderte, der  Mittelwerth  ergab: 

=  0"',532, 

so  berechnete  sich  der  Mittelwerth  von  P  zu 

(8)   P=  4,4597  .  0,532  =  2,373  Kilogramm. 
Die  Versuche  lieferten  als  Hitlelwertk  der  effeetiven  Stoßkraft 
(9)  P|  =  2,092  Kilogramm, 
so  daß  das  mittlere  Kraftverhfiltniß  war: 

(10)  ^-2*4  =  "'881- 

c.  Ausfluß  des  Wassers  durch  das  kurze  conoidische 

Mundstfick. 

Hier  war  |i aiil> » 0,9792*),  1  —  cos 8 «  1,69465  und 
A  «  0,00007885  Quadratmeter. 

Daher  aus  (4): 

P«=3,484Ä. 


')  Ebert  (nach  Weisbach's  Versuchen)  im  Civilingenieur,  Jahrg.  1861 
(Bd.  7),  S.  «70. 
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Hier  (als  Mittelwerth)  if »  1",91,  aho  h^(r,140  gesetzt'),  liefert 

0,4877  Kilogramm. 
Der  Mittelwertfi  Pt  ist  aber 

P,  ~  0^4385  Kilogramm, 

daher 

A  =  0,899. 

P         4877  v»"«'«'* 

Qraahof  ermittdte*)  noch  aus  den  Wcisbachächen  Versuchen 
den  Werth  n  der  Formel  6,  S.  578,  d.  i.  das  Verkleinenmgsverfailtuiß 

der  Qcechwindigkeiten  durch  Reibungen  (oder  der  Factor  von 

cos  8  in  der  1).  Bernoulli'sclien  Formel,  S.  576),  fiir  die  vorbe- 
merk, ten  drei  Fülle,  über  den  Wassersto|i  gegen  die  hohle  Fläche 
eines  Rotations -Hyperboloids,  wonach  sich  folgende  Zosammen- 

Stellung  machen  la|U,  in  welcher      das  Durchmesserverhiiltniji  von 

L'CPtnBr-tir  r  Fliicli*-  unA  StralilqiK-rscIiiutt  ln-z''!''lin''t  • 


Iffiodnnjisfenii 

D 

ff 

H 

in  Mi'tfrn 

h 

in  M<  t»^rn 

^. 

P 

Ausfluß  durch  eine 
dttnne  Wand 

12,6 

8,66 

0,821 

0,674 

9,0 

7,24 

0,632 

0,881 

0,837 

Ausfluß  durch  ein 
conoidJjches  Mond- 
•tfick 

10,0 

1,91 

0,140 

0,699 

0,851 

In  Bezug  bestimmter  Gesetze  für  n  hält  Grashof  die  Wcis- 
bach'schen  '^^rsiiche  nicht  für  ausreichend. 


§.  m 

Stoß  ukbigreiisteii  Waiiers  gegen  ebene  FUehen. 

Fig.  211.   Bei  der  Betrachtung  des  Stoßes 

einer  unbegrenztenWasserraasse  gegen 
eine  unbewegliche  feste  Flädie  f 
Fig.  211,  bemerkt  man  leicht,  daj^  die 
Flüssigkeitsfilden  Innerhalb  eines  ge- 
wissen Raumes  LML M'  (gleichsam 
in  dem  Bereiche  eines  prismatischen 
Canales)  mehr  oder  weniger  von  ihrer 

*)  Ora.sli'f  laiiH  WoiHbnch's  Vorstichen)  in  der  Zeitschrift  dentfdier 
Ingeideure,  Jnllr>.^  1803  (Bd.  VII  i,  8.  242. 

*)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1863,  S.  242  und 
Theorolifehe  MMchinenlehre,  Bd.  1,  8.  874. 
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ursprünglichen  Richtung  abgelenkt,  zu  einer  Divergenz  und  endlich 
zum  Herumgehen  um  die  äußeren  Kanten  C  und  D  veranlaßt 
werden,  wobei  sich  in  einem  bestimmten  Räume  B  yor  dw  flftche 
sogenanntes  Verde  rwass er  (proue  fluide)  bildet,  was  unbeweglich 
zu  sein  scheint,  obwohl  seine  üeschwindifjkoit  nur  p^eringer  als  die 
der  umgebenden  Flüssigkeit  ist.  Beim  Ötrümen  der  übrigen  Wasser- 
elemente Ton  B  nach  C  hin  bemerkt  man  sofort  eine  Gteschwin- 
digkeitszunahinet  die  mn  so  größer  wird,  je  bedeutender  die  horizon- 
tale Ausdohming:  von  CD  ist,  was  sich  dadurch  orklHrt,  daß  die 
ganze  Erscheinung  auch  so  betrachtet  werden  kann,  als  erfolge 
ein  Ausfluß  durch  eine  Art  einförmiger  Oetfnung  DF  und  CF\ 
d.  h.  dwxsh  einen  Querschnitt,  der  kiemer  ist  als  der,  welcher  der 
Oesammtatmosphäre  LL  der  überhaupt  in  Betracht  kommenden 
Wassermasse  ent8])richt  und  wobei  die  Wirkung  des  bei  B  gebil* 
deten  Staues  als  accelerirende  Kraft  auftritt'). 

Nach  dem  Passiren  der  äußeren  Kanten  C  und  D  bewirkt  die 
umgebende  Flüssigkeit  wieder  eine  Convergenz  der  WasserfHden, 
die  sich  endlich  nach  einigen  wirbelnden  und  excentrischen  Be- 
wegunp^en  mit  der  unbegrenzten  AVassormasse  vereinigen  und  mit 
dieser  weiter  fließen.  Nach  der  Vereinigung  der  Wasserladen 
hinter  der  gestobenen  FlAehe  begrenzen  dieselben  eine  Art  von 
vertiefter  Pyramide  (eine  Art  Conoid),  daa  si^^enaimte  Kielwasser 
(poupo  flui(le),  die  um  so  mohr  bemerkbar  wird,  je  schneller  die 
flüssige  Masse  sich  überhaupt  bewegt  In  diesem  Räume  E  steht 
das  Wasser  niedriger  als  an  der  VorderflHche  von  CZ>,  wodurch 
eine  Druckvermindcrung  auf  die  Hintei-flUche  entsteht,  welche  dem 
Drucke  auf  die  VorderflUche  zu  Gute  kommt.  Dtibnat  hat  diesen 
besonders  von  der  Geschwindigkeit  der  Bcwe^niuf^  abhän^i^igen 
Druck  auf  die  Hinterfläche  mit  dem  Namen  Nichtdruck  (non- 
preesion)  beseichnet  und  seine  Gh^e  ebenso  durch  Versuche  zu 
Destimmen  gesucht,  wie  den  Druck  auf  die  Vorderfläche').  Aus 
der  Differenz  der  Dnicko  auf  Vmdor-  und  Tliiiterfläclie  besteht 
aber  der  Gesammtdruck,  wcIcIk  r  auf  die  Platte  vom  bewegten 
Wasser  ausgeübt  wird,  dessen  genaue  mathematische  Bestimmune 
(trotsfljlen  Bemühungen,  insbesondere  d'Alembert's'),  L.Euler's*) 
und  neuerdings  wieder  Pon celet's)*)  bisher  unnKiglich  gewesen  ist. 

Um  pracüschen  Zwecken  zu  genügen,  leitet  mau  daher  (nach 


Der  Verfasnr  ist  U«r  gans  den  Anrichten  Dubaat*«  in  dessen  Pria- 
dpien,  Partie  III,  S.  161  and  8.  162  gofulgt. 

')  Im  Allpr<  nu'inen  hat  sich  ergaben,  daß  diese  Drücke  auf  die  verschiodenen 
Punkte  der  t,'o.>tOjipnen  FlHche  verschieden  sind,  iind  zwar  abnehmend  vom 
Centnira  nach  den  Bindern  hin  (  Princ.  Nr.  444  und  Nr.  463),  wilhrend  die 
Oeschwindijrkoiton  im  umgekehrten  Verhältnissp  abnehmen  (Nr.  438,  Vn^r  153). 
Trcflpold  hat  (^Phil.  Mj^azin  1828,  Vol.  III,  Pag.  261)  statt  d.r  U(  n.  iiuuii)? 
K  i   h  t  (1  r  u  c  k  den  Nsmen  Minus  -  Pressure  eingefHlirt. 

^  I  Ks.sni  •riHi"  nouvollc  thi'orie  de  la  resistaiice  des  Fluide«  1762  und 
Opuscnles  matiit-niatiques  1761 — 80. 

*)  Petersbarger  Comment.    Jahrg.  1763. 

Introdurtion  i'i  In  mi^cnnique  indu.stri)>II«-.    Paris  1889,  Pag.  676  (und 
Uemach  Broch 's  Lehrbuch  der  Mechanik,  301). 
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Dabaat)  einen  betreffenden  mathematischen  Amdnick  gewöhnlich 
folgendermaßen  ab. 

Es  sei  h  die  Höhe  der  Wassersäule,  welche  zum  Messen  des 
mittleren  hydrostatischen  Druckes  auf  die  Vorderflache  benutzt 
wird,  V  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  tÜejknden  Wassers  und 
H  die  ihr  entsprechende  Dmckhöhe.  Nach  den  VerBuchsresnltaten 
lassen  sich  die  hydraulischen  Drucke  anf  die  Vorder-  und  Hinter* 
fläche  den  Geschwindigkeitshr.hen  proportional  setzen,  also  über- 
haupt durch  mH  und  nH  darstellen,  wenn  m  und  n  durch  Ver« 
aa<aie  zu  bestimmende  Zahlenworthe  und.  Der  mittlere  Druck  auf 
jede  Einheit  der  Vorderfläche  ist  daher  (  -f"  ^d  eben  dieser 
Druck  auf  die  Hinterfläche  h  —  nll  zu  setzen,  weshalb  der  resul- 
tirende  Druck  ib  -f-  mH)  —  {h  —  nH)  =  {m  -\-  n)  H  sein  wird. 
Bezeichnet  man  daher  den  Inhalt  der  ebenen  Fläche  CD^  welche 
zanächst  rechtwinklig  znr  Stromrichtnne  vorausgesetzt 
werden  mag,  mit  A  und  mit  y  wiederum  die  Dichte  der  unbegrenzten 
Flüssifjjkeit,  so  erhält  man  de»  (ipsamnitdruck  auf  die  feste  Fläche 
oder  den  Stoß  =  P  des  unbegrenzten  Wassers  zu: 

(1)   P«y.^(m  +  n)^, 
oder  wenn  man  m-\'nmmk  setz^  auch: 

I.  P^h.y.A^' 

-9 

Zusatz  1.  Für  sehr  kleine  ebene  Fläcben  (1  Quadratfuß)  and 
geringe  Qetchwindigkeiten  (nieht  flher  8  Fuß  pro  Seennde)  fsnd  Du- 
buat')  m SB  1,186  und  n  »  0,670,  also  Aas  1,856,  ein  Werth,  der 

auch  mit  den  Resultaten  anderer  Experimentatoren*)  übereinstimmt,  so 
daß  man  bis  auf  Weiteres  fär  Mhr  kleine  ebene  Flächen  wird  setzen 
könoen: 

ifc«l,86. 

Zusatz  2/  bewegt  sich  die  gestoßene  Fliehe  mit  der  Oesehwiu- 

digkeit  t;  in  der  Richtung  des  Wassers  oder  entgegengesetzt  derselben, 
so  hat  man  in  I,  analog  V.  §.  179,  die  entsprechende  relative  Geschwin- 
digkeit, also  allgemein  V  -\-  v  btatt  V  zu  setzen,  d.  b.  es  ist 

§.  184. 

Schiefer  Stoß  unbegrenzten  Wassers  gegen  ebene  Flächen. 

Aus  dem,  was  beim  scliicfen  Sto|ie  isolirter  Wasserstrahlen 
bekannt  geworden  ist,  folgt  von  selbst,  daß  für  unbegrenztes  Wasser 
noch  mehr  von  der  Möglichkeit  einer  mathematitdien  Theorie  wird 
abgesehen  werden  müssen,  als  dies  an  gedachter  Stolle  der  Fall 
war.  Man  begnfigt  sich  daher  auch  fUr  teclmische  Zwecke  mit 


')  Principe»,  Nr.  482. 

*)  Poneelet:  Introduction  4  la  mtfosniqiie  industrielle,  Pag.  565. 
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Fig.  212.  dem  f  ür  dt'u  Kormal8to|]  Ny  §.  181^ 

_ —  ,  gefimdenen  Werth: 

^^^^'v^^^-       fuhrt  statt  des  hier  erforderlichen 


Stralt^uerschnittes  A  die  Vertical- 
projection  ^  =  CD  .  sin  a  ein, 
oder  wenn  die  Fläche  CD  mit  F 
bezeicliiiet  wird,  schreibt  für  A  den  Werth  F  sin  «  in  die  aufge- 
fiihrte  Gleichung  und  corrigirt  alle  hierbei  gemachten  Fehler  durch 

h 

Einführung  eines  besonderen  Erfahrungscoefficienten  so  daji 
endlich  erhalten  wird: 

L  N^k^  f  .  Psin««, 

filr  den  Normalstoß  unbegrenzten  Wassers  gmn  dne  feste  ebene 
n&cbe,  welche  unter  einein  Winkel  a  gegen  die  Richtung  des  an- 
kommenden Wassers  geneigt  ist. 

Für  Flächen  von  nicht  zu  großer  Ausdehnung  (etwa  bis  zur 
Größe  der  WindflOgel  der  gebräuchlichen  Windmühlen)  wird  mau 
mit  Coriolis  ifci  ss3,')  fo%lich  setzen  können: 

II.    N=3  .r  sinht. 

Haben  die  P'läelien  nur  sehr  geringe  Ausdehnung  (1  Quadratfuß 
und  weniger),  ao  giebt  letzte  Gleichung  etwas  zu  grojJe  Wcrtlic  ^. 

Anmerkung,  üo  weit  zur  Zeit  die  vorbandcueu  V'ersucbe  über 
die  Anwendbarkeit  der  Formel  I.  reichen,  lißt  sieh  beittmmt  annehmen, 
daß  für  praetische  Zwecke,  wenn  der  Winkel  nicht  kleiner  wie  60  Qrad 
ist,  ohne  Weiteres  von  derselben  (icbrauch  gemacht  worden  kann,  da^ 
aber  von  60  Grad  abwärts  die  Anwendbarkeit  immer  unzulässiger  und 
eadUek  för  Winkel  unter  20  Grad  eigentlich  unbrauchbar  wird,  wie 
unter  Anderen  CorioHa*)  and  Preebtl*)  naehgewieaen  haben. 

Zusatz.  Ungeachtet  der  Män^l,  an  welchen  Gleichung  I.  leidet, 
ist  sie  doch  irnmcr  noch  ilie  einzige,  welche  sich  mit  riuif^'om  Erfolge 
zur  Lösung  betn  tVt'iHler  technischer  Aufgaben  verwenden  läßt.  Eines 
der  interc&äantc'äteu  hierher  gehörigen  Beispiele  ist  die  zuerst  von 
Leonhard  Eni  er%  bereits  vorlftnger  als  hundert  Jahren  (1778), 

'  I  Trnit»'  (Ii   In  moianiquc  etc.    Douxieme  Partie,  Pag.  237. 

*J  EiupfelilfiiMwerth  acheiut  WeiHbach'»  Vorschlag"  (^Ingenieur  -  Mechanik, 
Bd.  2,  8,  798,  Vierte  Auflage)  zu  sein,  uaeh  Hutten  für  Fu^iuaaße  Stt 
Betzen  ^,  ^  .  F'-\  so  daß  /..  U.  fiir  F  =•  200 □'  (mittlere  GröjJe  der  ge- 
wöhnlichen \Vindlliig[eIj  aus  wird :  =  1,8Ö  .  'JOO"-»  =  3,169,  wa«  mit  der 
oben  bemerkten  Zahl  von  Coriolis  gut  üherein.stimmt.  Weiteres  bier&ber  in 
dem  später  folifenden  Abschnitte  „Stofi  und  Widerstand  der  Lnft". 

*)  Traite  de  la  mecaniqne  etc.,  Pag.  199. 

^)  Untersochonfen  Aber  den  Fing  der  yi;gel  (Wien  1866),  8.  164,  wo  Ar 

kleinere  Winkel  der  Vorschlag  gemacht  wird,  (u  -j-  3^)**  statt  n  zti  setzen. 

^)  In  der  1773  (iu  Petersburg)  erscliieucnen  Schrift:  „Theorie  complete 
de  la  conatmction  et  de  Ul  manoeuTre  des  vaisseanx*.  ]0r  U«gt  (nnr)  die  von 
RaUmaaa's  B]Niran«elMBlk.  39 
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beantwortete  Frage  nach  dem  Wickel,  unter  welchen  das  Steaerrader 
ciaea  Sehiffea  gegen  dt«  Kielllii|re  (bai  gertdem  FortUnfe)  gestellt 
werden  muß,  um  die  möglichst  größte  WirkiiBg  zu  Sußern. 

Der  Verfasser  folfxt  im  Nachstehenden  ganz  dem  Gange  des  groß--"n 
Meisters  Euler.    Ist  dann  V  die  secundliche  Fortlaufgeschwiudigkeit 

Fig.  212*. 


des  Schiffes  in  der  Richtung  von  B  nach  A  and  tt  der  Winkel,  welchen 
die  Steuerruderfläclif  HLK  mit  ÄD  bildet,  so  erfährt  (  nach  Gleichung  I) 
das  Steuerruder  in  seinem  Schwerpunkte  L  einen  Normaldruck,  welcher 
gleich  ist: 

(1)    A  =  -i—        8in  ''a. 

 ^9 

Zt'rlcgt  man  diesen  (durch  Lb  dargestellten  i  Druck  in  die  beiden 
Composanten       normal  zu  ÄB  und  Lp  parallel  zu  ABf  so  ergiebt  sich : 

(8)  LqtssK  coa  a  =     —  sin  *a  eoi  a  und 

(3)    £p  =     sin  o  =  sin 'a. 

*^ 

Ist  dann  F  die  Projoction  des  Sebiffsschwerpunktcs  S  auf  der 
horizontalen  Schnittfliiclie  All  (ics  ScliiftVc,  erhält  man  für  das  Dreh- 
monient  —  3f,  zufolge  welchen  das  >Schitf  nach  rechts  hin,  nach  AZ 
(der  Stenerbordseite)  nm  FS  el«  Aehse  gedreht  wird,  wenn  man  fiber- 
dies  SF^Esa  und  SLssl*)  seist: 

I.    M  =  -4-  l  sin  "o  -I-   a  sin  "o  cos  a. 

^  ^  ^9 

Zpniebst  erkennt  man  hieraus,  daß  für  a  =  Null,  die  Wirksamkeit 
des  Stenermders  eben&Us  »  Null,  so  wie  fBr  a  s  90  sehr  klein  ist, 

da  /  g.'g  •'n  n  einen  vcrhältnißmäßig  geringen  Werth  hat. 

Ans  letzteren  Rewnltaten  erhellt  aber,  daß  es  eine  Stellung  (einen 
Werth  fiir  u)  geben  muß,  wobei  das  .Steuerruder  die  größtmöglichste 
Wirkung  äußert. 

Um  (f&r  unseren  Zweck  die  Lösung  dieser  Aufgabe  auf  möglichst 
einfachem  Wege  lu  bewirken,  benutien  wir   die  vorher  gemachte 


Wntson  1776  besorgte  englische  Uebersetzuug  vor,  welche  betitelt  ist:  „A  com- 
pleat  tlicory  of  the  eonstruction  and  properties  of  Vesseb",  woselbst  der  frag- 
licho  Gorronatand  Pag.  180  unter  der  Ueberschrift  sidi  findet:  «Upen  tiie  Aetion 
of  the  Rudder  in  a  dtrect  course". 

*)  Die  ganze  Breite  =2/  des  .Steuerrutkrs  lii^t  sich  (nach  Scott  Rüssel) 
nach  der  Forme!  bereehnen:  2/  (Fuß)  »      SchlfiiUbige  in  Fn^      1  Faß. 
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Angabe,  daß  l  gegen  a  vcrbältuissmKßig  klein  ist  und  setzen  demgemäß 
statt  I.  den  AnnSheitingswerth: 

II.    Ar  =  -—^  a  siu  a  cos  a, 

Hieraus  findet  man  aber  leicht,  daß  sich  der  dt  ni  Maximum  TOn  M 
entsprechende  Werth  für  a  aus  der  Gleichung  berechnet: 

cos  a  =  K|» 
so  daß  a  =  54"  44'  ist. 
Denselben  Werth  findet  auch  Euler  (a.  a.  0.,  Pag.  136). 

Offenbar  gilt  vorstehende  Rechnung  nur  dann,  wenn  das  Wasser 
TSUig  frei  gegen  das  Stenermder  und  swar  in  der  Biehtung  ÄB  (oder 

Ton  L  nach  p)  abfließen  kann,  was  jedoeh  nnr  bei  dem  tiefsten  horizon- 
talcn  Durchschnitt  de»  Wasscrraumes  geschieht,  wo  derselbe  vom  Kiele 
begrenzt  ist.  Die  höber  hegenden  horizontalen  Durchschnitte  dagegen 
erhalten,  namentiieb  naeb  der  Mitte  bin,  eine  bedeutende  naeb  Außm 
gewSlbte  Ausdehnung,  wodurcb  dem  Wasser  der  fireie  Lauf  gegen  daa 
Steuerruder  verwehrt  wird. 

Euler  hat  auch  diesen  Fall  behandelt.  Er  bezeichnet  niimlich  den 
Winkel,  welchen  das  Achterende  des  betreffenden  Schwimroebeuonschuittes 
mit  der  Ulngenaebse  etnsebließt,  mit  ß  und  schreibt  dann  suerst  statt  II: 

yFF» 

Ml  =  kl  — —  a  sia  '  (u  -[-  ßi  cos  a. 

Weiter  macht  Eni  er  darauf  aufmerksam,  daß  die  Geschwindigkeit, 
womit  in  diesem  Falle  das  Steuerruder  gctrofl'en  wird,  nicht  mehr  V, 
•endern,  snfolge  einer  Gegenströmung,  Fcos  ß  ist,  folglich  aneb  s^n  mußt 

III.    Mt  s  k,         a  cos  'ß  sin  *  (a  -j-  ß)  cos  a. ') 

Endlieb  wird  geseigt,  daß  dies  Drehmoment  seinen  Maximalwertb 

erreicht  für  ass90—  (^^  ^        ^®  ^  ^^'^  HBUswinkel  beaeiebnet^ 

welcher  aus  der  Oleiebnng  cos  8  ss  l'  cos  ß  gefunden  wird  *). 

Iliusichtlich  spccieller  Erörterungen  dieses  ictateren  Gegenstandes 

muß  der  Verfasser  auf  folgende  drei  Bücher  verweisen,  wobei  jedoch  die 
Bemerkung  nicht  unterlassen  werden  kann,  daß  in  den  beiden  ersten 
Quellen,  in  Bezug  auf  den  fraglichen  Oegenstend,  keine  anderen  ala 
die  Formeln  L.  Euler's  sn  finden  sind! 

Die  gedachten  drei  Bücher  sind:  Bobrik,  Handbuch  der  prac- 
tis(  In  n  Scefahrtüknnilc.  Zweiter  Band,  Zweite  Abtheilnng.  Leipzig  1S48, 
S.  22-i'i)ä.*),  —  Lutsch  au  uing  (Prof.  für  Schiffsbau  au  der  k.  k.  Aka- 
demie fBr  Handel  und  Nautik  in  Triest),  «Die  Theorie  des  Sebiffes«. 
Trirst  1879,  S.  138  *).  —  White  (Constructeur  der  englisch.  Kriegsmarine), 
Uandbuch  für  Schiffbau.  Deutsche  Bearbeitung.  Leipsig  1879,  S.  620 ff. 

')  L.  Euler,  a.  n.  O.,  §.  62,  Pag.  140. 
*)  Ebendaselbst  $.  56. 

')  In  BemfT  anf  das  Werk  des  Dr.  Bobrik  ist  noch  sn  bemmkenf  daß 

er  Alle  l).>tr(>fT</iiilon  Entwick.'Iuiigen  spedell  aaSBhrt  und  auch  die  Endresidtate 
durch  Zahlenbeispiele  erläutert. 

*)  Lutsehauaiaf  bereobnete  Tabellsn  cum  noch  besseren  Yerstlndniß 

39» 
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Die  Gel^enheit  benutzend,  notirt  der  Verfasser  noch  swei  andere 
Qoellen,  worin  man  versneht  hat^  besondere  Anweadang  Tom  schiefen 

Stoße  unbegrcDzten  Wassers  gpegOB  ebene  Flächen  zu  machen.  An 
beiden  Stellen  wird  die  Bewcgunp  flieponder  Brücken  (Ponten) 
am  Giertau  auf  Flüssen  und  Strömeu  behandelt,  jedoch  ohne  Kück- 
sieht  anf  die  Gestalt  nnd  den  Widerstand  des  FSbrsehiffies,  nnr  mit 

Rücksiclit  auf  das  Gewicht  des  letzteren  (den  Kürper  des  eingetauchten 
Schiffsthfiles  als  ebene  Flüche  betrachtet).  Beide  Arbeiten  sind  wenig- 
stens als  nennenswerthe  Versuche  zur  Lösung  beireifender  Aufgaben 
zu  beaeichnen. 

Die  erste  findet  sieh  (eis  Aufgabe  XZXII)  in  Lehnas'  Bache: 

•Anwendungen  des  höheren  Calculs",  Leipzig  1836,  S.  160,  unter  der 
Ueberschrift :  « Bestimmung  der  Zeit  des  Ui'berganges  einer  fliegenden 
Brücke".  —  Die  zweite  Arbeit,  von  l'rof.  Becker  in  Karlsruhe,  ist 
in  F6rster*s  «Allgemeiner  Banseitang",  Jahrg.  1847,  S.  S54  ff., 
abigedmd(t  and  trXgt  die  Ueberschrift:  »Ueber  fliegende  BrScken*. 


§.  185. 

Weicht  die  vom  unbegrenzten  Wasser  schief  getroffene  FlMdie 

CAD  mit  einer  Gescliwin(lif,'keit  v  in  einer  Richtung  aus,  welche 
rechtwinklig  auf  der  Geschwindigkeit  I',  Fig.  218,  des  Wassers 
Fig.  213.  steht,  so  ermittelt  mau  den  Normaldruck 

gegen  die  Flftche,  wenn  man  in  L  des 
vorigen  Paragr  aphen  die  entsprechende 
relative  Go.stli\vindi<,'kcit  =  statt  V 
eintülirt.  Hierzu  denke  man  sich  Wasser 
und  Flache  zu  einer  gemeinsamen  Be- 
wegung entgegengesetzt  v  angeregt,  wo- 
durch an  der  Wirkungsweise  Nichts 
geändert,  für  den  Kcclmungsgang  aber 
Her  Zustand  herbeigeführt  wird,  als 
würde  die  rahende  Fiftcbe  ▼om  Waaeer 
mit  einer  Gteechwindigkeit 

getroffen,  deren  Richtung  mit  der  Fläche  einen  Winkel  KACsb^ 
ildet.  £s  ist  daher  der  Normaktoß  N: 


(i) 


^9 


Setzt  man  femer  ^  KAE  =  Ö,  so  ist  Ö  -|-  et  —  ß  =  90°,  also 
C08(90-|-  ß)  =  COS  (8  -f-  o)  und  daher  sin  p  =  sin  ö  .  sin  a  —  cos  6  cos  a, 


der  Fonii'  I  III.  nnd  zwar  besonders  um  danrathun,  wie  sich  mit  der  Schürfe 
df*9  .Schwinimschnittc«,  also  mit  dem  Winkol  f^,  anch  «  für  dio  MaxiniMluirkung 
des  Drehmoment«  ändert.  Außerdem  hebt  dieser  Autor  hen'ur,  daß  dia  ganze 
(Euler'sche)  Theorie  nur  fOr  Segelschiffe  nnd  Raddaropfer,  nicht  aber 
für  S  0 h  r  n«i  1>  rn  s  (•  h  i  f  fe  j.'ilt,  da  he  i  Irfztrren  das  .Stouf-rnider  von  einer 
ätrümung  gctrotl'cu  wird,  welche  die  Kcsultirende  ist  aus  der  oben  genannten 
Ckgenstritanong  und  dem  Wiibelstrone,  den  der  Fropellsr  encngt 
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oder  wegen  emd-i-^,  cosS^^-^,  aach  an  ß  •>  1^ 
oder  l/sin  ß  »  (Fein  a  —  «  coa  a),  weabalb  ana  (1)  wird: 

(2)    N^^kt-^  .  F{Vs[na  —  v  cos  o/. 

Zusatz  1.  Aus  Ictztorer  Gleichung  erhält  man  ohno  Weiteres 
die  bereits  §.  128  erwähnte  Kraft,  womit  frei  strömendes  Wasser  das 
Bad  eines  Woltmann'scben  Flügels  (§.  126)  in  der  Bicbtung  der  aus- 
weichenden Fliehe  sor  Umdrehong  venuilaßt,  ra 

;)  =  Ä-,  —  .  F(F  »in  a  —  r  cos  a>'  cos  a, 

wenn  dabei  von  WaRsorrcibungen  und  Zapfcnreibungen  abgesehen  wird. 

Sodann  ergiubt  sich  aber: 

F—  o  cotg  a  H-  Fi  s-Öt  » 

"   f    itiY  .  "sin 'a  Cosa 

oder,  wenn  r  den  Halbmesser  des  Stoßmittelpunktes  rom  Flügel  be- 
zeichnet und  V  gleichzeitig  die  Periphcriegeschwind{g)(eit  cUeses  Panktes 
ist»  endlich  in  T  Sccunden  u  Umdrehungen  erfolgen: 

(8)  V^^.u.  cotg  «  +  f      ^ . 

T  ^       ^    f    Ajy  .  F  sui  *a  cos  u 

In  diesem  Ausdrucke  kommen  unter  Voraussetzung  ebener  Flügel 
(wie  dies  bei  manchen  Woltmann'scben  Flügeln  der  Fall  ist),  außer  u 
nnr  bekannte  GrSßen  vor,  so  daß  man  aetsen  kann,  wenn  A  nnd  B 
betreffende  Coeffidenten  beseidinen: 

was  genan  der  auf  empirischem  Wege,  §.  128,  abgeleitete  Werth  ist. 

Zusatz  2.  Eine  fernere  Anwendung  der  Gleidiung  (2)  bietet  die 
Ermittlung  der  mechanischen  Arbeit  =9,  welche  tließcndes,  unbegrenztes 
Wasser  anf  ein  sogenanntes  Sprenge Tsches  Wasserrad')  im  freien 
Strome  (einen  Woltmann'scben  FIBgel  mit  ebenen  Trapeifliehen  als 
Kraftmaschine)  überträgt. 

Wir  bezeichnen  hierzu  mit  x  (Bezug  nehmend  auf  Fig.  213')  die 
Entfernung  AE  eines  beliebigen  Flügelelementes  von  der  Drehachse 


■ 


*)  Allgemeine  Maschinenlehre  des  Verfassers.   Bd.  1,  S.  840  (8.  Aoflage). 
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und  die  Geschwindigkeit,  womit  dasselbe  dem  Wasser  aneweiebt,  mit 
erhalten  daher  anch,  wenn  «>  dia  ^/nnkelgeaehwindigkeit  des  Flfigela 
Ar  den  Beharmngiaiwtand  beteichnet: 

V  —  tax. 

Die  coTTespondircnd«'  clomontarc  Arbeit  =  d^,  in  der  Richtung  AJ, 
Fig.  213'',  des  ausweichenden  Flügels,  da  hier/.u  dX  in  ^2)  mit  xo)  cos  a 
zu  multipliciren  und  dF  statt  F  su  Mtaen  ibt,  ergiebt  sich  daher  für 
ebene,  nur  tehief  gestellte  FIfigel; 

(4)    d'H  =  A-,  -i-  dF{V  »iu  a  —  xw  cus  a/  xu)  cos  a. 

Da  F  als  Function  von  x  auszudrücken  ist,  so  werde  noch  der 
Flügelradius  mit  /,  die  Entfernung  des  ersten  Flügelelementes  von  der 
Drehachse  A  mit  e  bezeichnet,  so  wie  ^  s  B  nnd  03  b  6  gesetzt. 
Sodann  erhilt  man: 

am  B  6  ^  2fnp  «  6  -j — JZT^    —  ^) 

und  daher: 


di?  =      -|-  ^y^^  {l  —  «) J  rfx. 


Um  die  Reibangswiderständo  sowohl  am  Wellenda^pfen  vom  Halb- 
messer =  Q,  der  Flügolwelle,  als  am  Ilalslager  derselben  (wo  q,  =  Well- 
radius ist),  unmittelbar  au  der  Flügelebene  in  Rechnung  bringen  zu 
können,  sind  folgende  Bemerknngen  su  beaehten. 

Die  Zerlegung  des  Normaldruckes  (2)  in  die  Richtung  Ton  v  er- 
giebt «  jetzt  dN)  zwar  ganz  riclitif;  die  eine  Seitcnkraft  ilX  cos  (t,  jedoch 
tritt  auch  gleichzeitig  die  zugehörige  (zweite)  Seiteukraft  auf,  niimlich 
«UT.sina,  deren  Richtung  mit  der  Achse  der  Flfigelwelle  zusammenfällt. 
Anßerdem  ist  der  Dmek  W  gegen  das  Halslager  an  ermitteln,  so  wie 
die  passenden  Reibungscoeßicienten,  besiehnngsweise/i  and/«  sawShlen. 

Sodann  erhält  man  statt  (4): 

I 

(5)  ^  =  iki  ^J^^  (V  sin  a  —  xw  cos  u]*  xu  cos  a  — 

« 

i 

—  |/i9i  •^JdF(rsin  o  —  «w  eos  «]*  sin  a  — /iQtlT.  «». 

c 

Für  ein  constantes  a  (Sprengel  nahm  a  =  64"  26' 24"  i  '  i  und  für 
rectauguläre  Flügel  vereinfacht  sich  die  erforderliche  Integration  be- 
deutend, so  daß  man  erhilt: 

I 

(6)  Jl  ™  ir,  ^  0)6  cos  a  J* ^Fsina  —  «w cos  o]'  xdx  — 

t 

—     "j/if^i      a  /  [  r  sin  a  —  acw  cos  a]'  dx  —  /»QiH^w. 


')  Notizblatt  des  Hannoverschen  Architekten-  und  Ingenienr-Tersins,  Bd. 

(1852— &3),  S.  19U. 
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Zusatz  8.  Aus  letzterem  Ausdrucke  läßt  sich  noch  die  S»  380 
mitgetheflte  Formel  Bau m garten*»  ableiten'),  welebe  dleter  Ingeoievr 

seiner  Zeit  empfahl,  um  mittelst  des  Woltmann'scben  Flügels,  aus  denen 
Umdrebzahlcn  =  U,  die  Geschwindigkeit  in  Betten  fließenden  Wassere 

möglichst  genau  bcrechnon  zu  können. 

Offenbar  läßt  sich  iG)  auf  folgt  iidc  Form  bringen: 
(mV*  —  NuF—  jm^)  =  im^V  —  —         -\-  R  -\- 

Verkürzt  uiau  diese  Gleichung  feruer  entsprechend  und  ersetzt  (i> 
doreb  die  Umdrebsabl  Ü  des  FlSgels,  so  kann  nuin  scbließlieh  sebreibens 

worans  folgt  

oder  für  A:*  -|-  2,  sbb  r : 

(7)   F—iklZ-l-Krl/''  +  1», 

wie  angegeben. 

Wie  man  in  vorstehenden  Fällen  für  doppelt  gekrümmte  Flächen 
in  operiren  bat,  d.  b.  wenn  v  and  a  sngleieb  Terinderliob  sind,  dflrfte 
selbstverständlicb  sein,  soll  jedoch  später  bei  den  sogenannten  bollSn- 
diseben  Windmfiblenfligeln  mit  erledigt  werden. 

§.  186. 

Stoß  unbegrenzten  Wassers  gegen  feste  Körper. 

Werden  feste  Körper  vom  bewegten  Wasser  getroffen,  so  bängt 
die  Größe  des  entsprecbenden  hydranliscben  Druckes  oaer  Stoßes 

von  der  Ausdehnung,  Qestil^  ckin  Anhängen  (der  Reibung)  der 
Flüssigkeit  an  den  liegrenzungsflächcn  etc.,  übrrliaupt  von  so  viel 
Umständen  ab,  daß  man  sich  hier,  mit  Ausnahme  einiger  ganz 
epeciellen  Fälle,  aasschließlich  mit  Ergebnissen  aus  Versuchen  be- 
gnOgen  muß. 

Beispielsweise  werde  Kachstebendcs  aufgcfülirt. 

Strfimt  das  Wasser  gegen  feste 
unbewegliche  Prismen  DCEF, 
wie  Fig.  214,  mit  ebenen  End- 
flächen, und  liegen  deren  Achsen 
überdies  in  der  Bewegungsrich- 
tung, so  läßt  sich  der  bewirkte 
hydraulische  Druck  =  P  immer 
noch  mittelBt  der  Gkichong  be- 
rechnen : 

Hierbei  ist  jedoch  k  mit  der  Länge  =  L  des  Prismas  und 
mit  der  Qnadratwimel  ans  dem  Qoaschnitte  =  reefatwinkHg 


*)  'Eine  etwas  andere  Ablsttmif  giebt  Breese  in  leiner  HjdranüqiM,  f.  118. 
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sur  Länge  genommen  Tenohleden.  Yersttche  von  Dnbuat')  und 
Duchemin')  geben  Uber  letstere  Besiehung  Anakunft. 


1 

Naeb  Dabnst  ist  fSr  ^ 

L  1 

0,00 

1,00 

8,00 

8,00 

1  » 

1,M5 

1,461  . 

1,328 

1,860 

i 

Nach  Duchemin  für 

\  VÄ 

0,00 

1 ,00 

2,00 

3,00 

1  * 

1,864 

1,477 

1,347 

1,828 

Die  Wirkung  unbegrenzten  Wassers  gegen  ruhende  feste 
Körper  hat  man  wenig  oder  gar  nicht  direct  ermittelt,  betrachtet 
▼ielmehr  diese  Wirkung  als  identisch  mit  dem  Widerstände,  welchen 
unter  sonst  gleichen  umständen  diese  Körper  erfahren,  wenn  sie 
in  ruhigem  Wasser  bewegt  werden,  wovon  im  folgenden  Capitel 
die  Bede  sein  wird. 

Zmats.  IMe  einxige  saverUssige  Erfahmng  Uber  Wirknng 
der  Meereswellen  gegen  Bamconatructionen  verdanken  wir 

dem  engUschen  Ingenieur  Thomas  Stevenson,  welcher  mit  einem  ge- 
eigneten Instrumente,  von  ihm  Marine- Dynamometer  genannt,  in  den 
Jiüiren  1842  bis  1846  incl.  an  drei  veraehiedenen  Orten  Messungen 
anstellte,  nämlieh  an  der  Irish-Sea  anf  LitUe  Roß  (Bay  of  Kirkcad- 
hright),  im  atlantischen  Ocean  an  den  Skerryvore  Rocks,  auf  der  Insel 
Tyree,  Argyllshyrc  Ostkiistc  Schottlands)  und  in  der  Nordsee  (German 
Oceau;  am  Bell- Rock -Leucbtthurm"). 

Bie  allgemeine  Anordniug  des  benutsten  Dynamometers  erhellt 
aas  Flg.  214*,  welehe  dasselbe  im  Lingeniehnitte  darstellt. 

Flg.  214«. 


*)  Frineipca,  Kr.  484  und  Poneelett  InlrodMlion  h  hi  mtfoaniane  indn> 

strielle,  Kr.  414 

')  Poncclet:  Ebendaselbst,  Pa{f.  694. 

")  ThUMseliMis  of  the  Royal  Bodeiy  of  Rdinbugh.  ToL  XVI  (1849), 
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DEFD  Ut  eio  gußeiserner  Clünder,  welcher  tnittelat  FlauUcheu  C^Gr, 
die  aaßerhalb  parallel  der  Cylinderaehse  angebracht  rind  nnd  womit  das 

Instrument  seitwärts,  an  einem  geeigneten,  vorspringenden  Felskopfe 
BO  befestigt  wurde,  diiß  die  Wellen  in  der  Richtung  der  liorizontalen 
Achse,  gegen  eine  außerhalb  befindliche  ebene  Platte  (Kreissolieibe )  A 
ia  normaler  Richtung  wirken  konnten.  Zum  Tragen  und  Führen  der 
Platte  A  dienten  vier  RnndeiMnatangen  BB,  die  eineneiti  doroh  einen 
Deckel  CC  gingen,  anderseits  dnreh  entsprechende  Ldcher  im  Boden  EF 
des  Cylinders  hiudurchtraten. 

Im  Innern  des  Cylinders  DEFD  ist  an  dem  Deckel  CC  das  eine 
Ende  einer  tebr  stariren  Stahlfeder  (a  verj  streng  steel  spring)')  be- 
festigt, wihrend  das  andere  oder  freie  Ende  dieser  Feder  mit  einer 
dünnen  kreisförmigen  Scheibe  K  verbunden  war,  dir»  man  wieder  mit 
den  vier  Rundatangen  Bli  unabänderlich  vereinigt  hatte. 

Ferner  waren  Lederriuge  TT  (mit  etwas  Reibung  gleitend)  auf  den 
Stangen  BB  rerschiebbar  angebracht,  die  als  Marken  dienten,  um  die 
Ghr6ße  der  Strecke  rcgistriren  zu  können,  bis  zu  welcher  die  Stangen  BB 
aus  den  Löchern  des  Bodens  EF  durch  den  Wasserstoß  herausgetrieben 
waren,  oder,  mit  anderen  Worten,  um  welche  Längen  die  Feder  zufolge 
des  Wellenschlages  ausgedehnt  wurde. 

Mittelst  dieses  mechanischen  Instrumentes  (wobei  die  Stoßplatte  A 
von  3  bis  9  Zoll,  meist  6  Zoll  Durchmesser  hatte)  fand  Stevenson 
an  (li-r  Insel  Skerryvore,  wo  die  Heftigkeit  der  Wellen  die  gewöhnlichen 
Grenzen  überschreitet,  den  liydraulischeu  Druck  (Stoßl  zu: 

611  Pfd.  pro  Quadratfuß  engl.,  oder  zu  2992  Kil.  pro  Quadratmeter 

(als  Ifittelwerthe)  wShrend  der  6  Sonunemonate  1848  und  1844. 

Ferner  zu: 

2086  Pfd.  pro  Quadratfoß,  oder  zu  10'il7  Kil.  pro  Quadratmeter, 
wfihrcnd  der  6  Wintermonato  derselben  Jahre. 

Der  allergrößte  Oberhaupt  beobachtete  Druck  war: 
6083  Pfd.  pro  Quadratfuß  engl.,  oder  29797  Kil.  pro  Quadiatmeter, 

Der  am  Bell -Bock  Leuchttburme  beobachtete  größte  Druck  betrug 
8018  Pfd.  pro  Qnadratfeß  engl.,  oder  14763  KU.  pro  Quadratmeter. 

Benutzt  man  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  F,  womit  der 
betreffende  Wellenschlag  erfolgte,  die  Formel  dieses  Paragraphen  nnd 
nimmt  (nach  Dubuat)  k=  1,865,  aUo: 

P=:l,865yil^, 
setst  femer  Pas  99800, .J  =  1  und  g  =  9,81,  so  ergiebt  sich: 

l/^ 29800  .  2  .  9,81  „ 
 V     J,8<6.  1000 

Pag.  S8  nuter  der  Ueberaehiilt;  „Account  of  Experiments  npon  the  feree  of  the 

waves"  etc.  Femer  T.  Stevenson,  The  Design  and  Constnictimis  nf  Hnrbours. 
Edinburgh,  1864,  Pag.  39  etc.  Hieraus  in  Hagen,  Hsudbuch  der  Wasserbau- 
knnst.   Dritter  Theil.    Erster  Band.    ZweHe  Auflage.   Berlin  1878,  8.  IM. 

')  Im  Originale  ist  überall  UUT  TOn  einer  Feder  die  Rede,  wahrend 
deutsclip  Berichterstatter  (u.  A.  Franzins  und  Sonne  im  8,  Baads,  S.  70Ä 
des  Handbuches  der  Ingenieur  -  Wissenschaften)  von  vier  Federn  heriehtsn. 
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Zum  Vergleiche  werde  erwiliBt,  daß  nach  Gebr.  Weber')  die 

Geschwindigkeit  der  Meereswellen  vom  Engländer  ThomBon  zu 
20,40  engl.  Moilcn  pro  Stunde,  oder  zu  IS",  10  pro  Secnnde  beobachtet 
wurden.  Gaudry")  gicbt  die  größten  Geschwindigkeiten  der  Meeres- 
wellen  zu  50  bis  60  Kilometer  pro  Stande  an,  was  13"',ä8  bis  16*  66 
pro  Seennde  Msmeebt. 

Beiläufig  bemerkt,  wird  die  Maximalhuhe  der  WeHen  für  den 
großen  Ocean,  TOn  dem  vertrauenswerthen  Horner'),  zn  25  bis  32 
pariser  Fuß,  d.  i.  xu  8"*,125  bis  10'",40  angegeben.  Darcy*)  be« 
richtet  Ton  15*  hohen  Wellen,  Weber*)  eoger  von  eolchen  Aber 
90  Meter  Höbe. 

White*'  erwähnt  ganz  richtig,  daß  über  so  bedeutende  \\'eileii- 
boben  keine  zuverläasigen  Mittbeilungen  existiren  und  bezeichnet  das 
größte  glaubwürdige  Maaß,  nämlich  Höhen  yon  44  Fuß  englisch 
(18,48  Meter)  bk  48  Fuß  (14,64  Meter),  ala  etwne  g«iu  Außerordent- 
licbee.  Derselbe  Sachverständige  bemerkt  übrigens  gau  richtig,  daß 
sich  alle  diese  Angaben  auf  einen  einfachen  Seegang  beziehen  und 
daß  dabei  ausgeschlossen  ist,  daß  sich  mehrere  Wellenzüge  über  cin- 
mnder  thOnnen,  oder  daß  irgend  eine  loeale  Erhöhung  dee  Waaeerspiegels 
durch  Anstauung  der  Wellen  gegen  das  Ufer  oder  dnrch  Fassiren  fiber 
einen  vereinzelten  Felsen  entsteht  '  i. 

Nachschrift.  Hagen,  im  Uaudbncbe  der  Wasser baukunst"),  will 
diesen  Stevenson'schen  Resultaten,  selbst  für  eine  bestimmte  LoeaUUÜ^ 
keine  aligemdne  OfUtigkeit  gestatten  und  hilt  dieadben  Torsagsweiie 
davon  abhängig,  in  welcher  Art  die  Wellen  anlaufen  etc.  Zweifelhaft 
sei  es  ferner,  ob  der  Stoß  der  Ausdehnung  der  getroffenen  Scheibe 
proportional  ist  und  ob  die  letztere,  in  Folge  ihres  Trägheitsmomentes, 
nicht  weiter  aurfiekwich,  als  der  Druck  des  Wassers  es  erfordert  bitte. 

Manche  dieser  Bedenken  sind  unstreitig  richtig  und  rathen  zur 
Vorsicht  bei  Benutzung  der  Stevenson'schen  Zahlenwerthe,  Jedoch  ist 
SU  bedauern,  daß  Hagen  nur  Tadel  für  Stevenson  hat  und  bei 
•einer  einflußreichen  Fachstellung  im  großen  preußischen  Staate 
und  bei  den  gewiß  rorhaadenen  Gelegenheiten,  nicht  direet  oder  indirect 
zur  Anstellung  neuer  (und  vollkommener)  Versuche  über  nWirknng 
der  Wellen  gegen  Baaconstrnctionen"  Veranlassang  gegeben  hat. 


*)  „Wellenlefare  aof  Experimente  gegrfindet*.  Leipzig  18*26,  S.  56.  Audi 
Gehler'»  Physik.  Wi.rterburh  (Artikel  „Meer"),  Bd.  6,  S.  iT-ia. 

')  Traitd  des  moschines  k  vapeur.    See.  Part.,  Nr.  840,  Pag.  448. 
•)  Gehlerts  Physik.  Wörterbuch  (Meer),  S.  1742. 
«)  Ebendaselbst,  S.  448. 
»)  Wellenlehre,  S.  45. 

•)  Handbuch  für  SchiflTbau.  Deutsch  bearbeitet  von  Schlick  und  van 
Hüllen.    Leipzig  1879,  S.  176. 

^)  Höchst  Jii-acJitenswcrtli  i.st  im  5.  Abschnitt^^  dt  »  W  h  i  t  e  Vchon  Buches, 
von  8.  1<>H  ah,  eiuu  Abhandlung,  welche  die  Ueberschrift  trägt:  „Methoden  sor 
Beobaclitung  der  Dimensionen  und  Perioden  der  Wellen,  nach  dem  von  der 
eagUsi-ben  Admiralität  aceeptirtcn  Vorschlage  von  Fronde". 

')  DriUer  Theil  (das  Meer).  Erster  Band  (Seeufer-  und  Hafenbau),  S.  120 
(Zweite  Anllage). 
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Zweites  Gapitcl. 

Widerstand  des  Wassers  gegen  bewegte  feste  Körper. 

§.  187: 

Im  AUg^cineu  sind,  unter  sonst  gleichen  UmsUindcn,  die 
Erscheinuntron  des*  Widerstandes  der  Flüssigkeiten  dieselben  wie 
die  des  8tu|ic8,  und  d&her  auch  die  theoretischen  Sütze  des  letz- 
teren auf  den  Widerstend  anw6ndl>ar,  welchen  feste  Körper  er- 
fidiren,  wenn  rie  in  Flflssigkeiten  (widerstehenden  BiBttefai)  bewegt 
werden. 

Wir  unterscheiden  im  N.ichfolgenden,  ob  die  festen  Ktlrper  im 
Wasser  völlig  eingetaucht  sind,  oder  nur  zum  Theil  von  diesem 
umgeben  werden. 

i.  Vflilf  elagetssefcte  feste  fttfrper. 
1.  Widerstand  ebener  Flächen  bei  geradliniger  Bewegong 

der  letzteren. 

Hier  macht  man  wieder  von  dem  Ausdrucke  (^l),  §.  183, 
Qebxanch,  d.  h.  setzt  fUr  den  fraglichen  Widerstand  Pi 

Für  kleine  Flächen  (1  Quadratfiiß  Querschnitt  mit  3  Fuß  Ge- 
schwindigkeit bewegt)  fand  Dubuat:  vi  =  \  und  ?j=  0,433,  also 
k  =  1,433.  Letzterer  Werth  stimmt  auch  mit  einem  V^ersuchs- 
lesnltate  Parobour's*)  ttberein,  wahrend  Poncelet')  rftth.  allge- 
mein k  —  1,30  zu  setaen. 

Nach  Versuchen  von  Pio])ort,  Morin  und  Didion'),  mit 
Flächen  von  0,03  bis  0,2:')  Quadratmeter  Juhalt,  ist  fiir  P  zu  setzen: 

P  «  0,934 .    -f  2,81 .  , 

wenn  A  und  V  in  Quadratmetern  und  Metern,  und  P  in  Kilogramm 
ansgedrflckt  werden. 

Mit  Vernachlässigung  des  ersten  Gliedes  folgt,  auf  beliebiges 
Maaß  bezogen: 

P=2,81.yil^, 

wonach  A:  =  2,81,  d.  h.  doppelt  so  groß  wie  bei  Dubuat  ist,  ein 
Unterschied,  der  seinen  Grund  in  der  Große  der  Verauchsflacbe 
hat  (S.  597,  zweite  Note)  *). 

<  l  riniHlry:  Trait«^  des  machines  i  vapeor.  Pwis  1656,  T.  I,  P«g.  70. 

^)  lutroduction  etc.,  Pa^.  6d7. 

')  Poncelet:  Introdvction  k  la  mtfeftniqn«  indnstrielle,  PMf[r>  569. 

*i  Nach  Campaijrnae  iOandry  a.  a. O  ,  V:\,:.  10)  soll  /■  hn*  dm  Schaufeln 
der  Kuderräder  von  1,24  bis  3,90  varüreu,  wofür  derselbe  2,76  aU  Mittel worth 
in  Bechminf,'  bringt.  Recltenb«eh«r  ^Bemiltale  etc.,  8.299.  Seelut«  Auflage) 

126 

nimmt,  tnr  donsellicn  Fall,  k  =       =  2,5,    Oftrtlie  In  seiner  Schrift:  „Prüfung 

der  Lciatougsfähigkeit  etc.  eines  Dampfsebitfc»''  ^Kciln  1852)  empfiehlt  {^B.  7)  als 
Widentsndseofillldeiiten  d«r  SadeiradsehmiMn  («beofslli)  i  a  2,6  m  ndunen. 
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Nicht  unwichtig  dürfte  die  Bemerkung  sein,  daß  im  Allge> 
meinen  k  größer  ist  bei  geradliniger  als  (unter  sonst  gleiehon  Um- 
ständen) bei  kreisfiirmiger  Bewegung,  so  wie  daß  alle  vorbeinerkten 
üesultate  eine  durchaus  gleichförmige  Bewegung  voraussetzen. 
2.  Widerstand  rechtwinkliger  PriBinen.  Werden  Pris- 
Fig.  215.  men  wie  CDEF^  Fig.  215,  ihrer 

Längenachsc  nach  parallel  im  ruhen- 
den Wasser  bewegt,  und  bezeiclinet 
wiederum  L  deren  Länge  und  A 
den  Querschoitt  normal  zu  L,  so 
ist  mit  Bezug  auf  die  Widerstands- 
formel 

^9 


\ 

1    Nach  Dubuat  weun 

1 

L 

VÄ 

0,00 

1,00 

3,00 

1  - 

1,438 

1,172 

1,101 

Nach  Dnehemin  wenn  \ 

L 

0,00 

1,00 

8,00 

3,00 

1,S54 

1,800 

1,316 

ninsichtlioh  des  Einflusses  der  Länge  sind  hier  die  Angaben 
im  Widerspruche.  Paneele t  rätli  jedoch,  die  Sclilüsse  Ducbe- 
min's  nicht  als  entscheidend  su  betrachten. 

3.  Widerstand  von  Körpern  verschiedener  Gestalt. 
Ans  den  Versuchen  von  Borda  und  Hutton  hat  Poncelet*) 

nachfolgende  Zusammenstellung  gemacht,  wobei  die  Zahlenwerthe 
dns  V<>rnältniß  des  Widerstandes  der  erhanenen  Außenseite  au  dem 
Widers tjiude  ^e^en  die  Basis  angeben*). 

a.  Der  dreiseitige  Keil  mit  ebenen  Seiten  Vf^io  /d  j  n  n  70 j 
fliehen,  zu  seiner  rectangulären  Basis,  ^fj^,  («o»"da).  .  U,7^ 
wenn  der  Winkel   an  der  Spitze  ist  n      -  •  ^^JU 

b.  Dreiseitiger  Keil  mit  Seitenflächen  aus 
Kreisböffen.  von  60'.  diese  von  den 
GegeneoLen  beschrieben,  in  Bezug  auf 
seine  rectangul&re  Basis  (Borda)  , 


')  Introduction  etc.,  Pag.  612. 

')  Poncelet  bedauert  hier  mit  Recht  den  Mangel  der  dirocten  Beziehung 
Widerstaude  der  ebenen  Flüche  von  derselben  Gestalt  und  Größe  wie  die 
betreffen  il'' II  Kr.qMrhnKen.  Nimmt  man  mitPonrolot  (a.a.O..  T'iiir.  .'»87)  aUga* 
mein  1,3  tlir  die  kleine  ebene  Fläche,  so  erhält  mau  z.  B.  für  die  Kogel 

kwmi^,  0,407  wm  0,6M1, 
wai  Bit  Borda  (ft  =  0,66)  und  Hatto n  (jk  «■  0,604)  beinah«  ttberdmllnnDt 
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c.  Ilalbcylinder,  die  Grundfläche  eine  halbe 
Eilijpse,  welche  um  ein  gleichschenkliges 
Dreieek  beschrieben  ist,  im  Verhaltniß 
zum  Widerstande  gegen  seine  reetangn- 

läre  Basis  (Borda)   0,430 

d.  Halbcjlinder,  Halbkreis  als  Griinddäche 
in  Bezug  auf  seine  reetangnlftre  Basis 

(Bordal  0,570 

e.  Ke;^'(  l,  die  Spitze  voraus,  im  Verhält-  ^90"  (Borda)  0,691 
ni(?  zur  krelsforniigcn  Basis  desselben,  GO"  „  0,543 
wenn  der  Winkel  an  der  Spitze  ist /or24' (Hutton)  0,433 

f.  Halbkugel  zur  ganzen  Kugel  (Borda 

und  Hntton)  0,990 

i  Borda  0,405 

g.  Halbkugel  zum  grüßten  Kreise  derselben  llutton  0,413 

/Vince  0,406 

Mittel;  0,407 

B.    Zun  Thfil  eiogetaucbte  (schnimmfiidp)  KArper. 

Nach  den  Versuchen  von  Bossut,  d'Alembert  und  Con- 
dorcet')  scheint  bei  nicht  völHg  in  das  Wasser  getauchten  Körpern 
der  Widerstand  etwas  rascher  äs  mit  dem  Quadrate  der  Qescfawin« 

digkeit  zu  waclisen,  so  wie  sich  femer  ergeben  hat,  daß  unter  sonst 
gleichen  Umständen  der  Widerstiind  etw^ns  größer  ist  tiir  einen 
nahe  an  der  Oberfläche  als  für  einen  in  gewisser  Tiefe  sc-liwim- 
menden  Körper.  Fflr  die  Praxis  kann  jedoch,  wenn  A  den  grüßten 
Querschnitt  des  eingebiuchten  Theiles  vom  Körper  bezeichne^  der 
betreffende  Widerstand  abermals  dargestellt  werden  durch: 

r* 

a»  IViimen  (gerade'  ,  in  der  Achsenriehtung  bewegt. 

Aus  einem  Versuche  Borda's,  welcher  eine  pnrallelepipedischn 
Kiste  von  14  Zoll  Höhe,  im  ruliigen  Wasser  rechtwinklig  zu  einer 
Seitenfläche  so  bewegte,  da|)  genau  ein  Würfel  von  1  Fuß  Seite 
in  das  Wasser  tauchte,  berechnete  Dubuat  k^l^Wy  während  er 
k  =  1,172  fand,  sobald  der  Kfirner  ganz  unter  Wasser  getaucht 
war.  Ersteren  Wertli  von  k  riitli  Poncelet')  zu  wiili]<'n,  sobald 
die  Länge  wenigstens  das  Dreifache  der  horizontalen  Breite  ist. 
Nach  d'Aubuisson  soll  1,0  also  am  kldnstbn  sein,  wenn  die 
Linge  des  Prismas  das  FQnf-  bis  Sechsliushe  der  Breite  (oder  viel- 
mehr von  beträgt. 

Vemielirt  sich  die  Länge  über  letztere  Orenzo  hinaus,  so  wächst 
k  wieder,  was  sich  durch  die  vermetirte  Reibung  i^ß&s  Anhängen) 
de«  Wassers  an  den  Seitenfiichen  erklären  läßt. 


>)  Architccture  HyilnraBqaA,  psrB^lidor,  noavelle  J^dhion  ^p«  Narier), 

Pag.  346,  Note  hlb\,  t>.  4. 

*)  lutroductiuu,  Pag.  ö'JO. 
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b.  Prismen  mit  zugeacJiärßen  Vorder-  und  Hinteiiheilen. 

Wie  sehr  man  den  Widerstand  schwimmender  Prismen  ver- 
mindert, wenn  man  die  Vorderflächen  nach  Art  mancher  SchifFs- 
vordertheile  so  gestaltet,  daß  dem  Wasser  gleichsam  eine  Schneide 
zugekehrt  wird,  leliren  unter  Andern  die  Versuche,  welche  hierüber 
Bossut,  d'Alembert  und  Condorcet  anstellten').  Nimmt  man 
den  Widerstand  des  Prismas  ohne  Vordertlieil  als  Feinheit,  so  erhält 
man,  je  nach  den  Winkeln  des  Vordertheiles,  nachverzeichnete 
Werthe,  vorausgesetzt,  daß  die  Länge  des  ganzen  Körpers  das 
Fünf-  bis  Sechsfache  der  Breite  ist. 


Winkel 
des  Vordertheils 

180* 

156* 

132* 

108* 

84* 

60* 

36* 

12* 

1  Verhältni.^ 
der  Widerstilude 

1,00 

0,96 

0,85 

0,69 

0,54 

0,44 

0,41 

0,40 

Die  am  Ilintertheile  der  schwimmenden  Prismen  angebrachten 
Zuschärfungen  vermindern  zwar,  wie  man  aus  folgendem  Täfelchen 
erkennt,  ebenfalls  den  Widerstand,  allein  bei  Weitem  weniger  wie 
die  am  Vordertheile. 


Winkel  am  Hintcrtbeile 

180* 

96" 

48* 

24  *  f 

1 

VerhUltui  i  der  Widerstände 

1,00 

0,89 

0,86 

i 

Fig.  216. 


Noch  mehr  wird  der  Widerstand  vermindert,  wenn  man  Vorder- 
und  Ilintertheil,  so  wie  endlich  den  Seitenflächen  gekrümmte  Formen 
giebt. 

Ein  interessanter  Versuch  von  ßorda")  giebt  hierüber  noch 
weitere  Auskunft.  Er  nahm  drei  gerade  Prismen,  wovon  das  eine 
von  ebenen  Seitenflächen  BC  und  AC,  Fi^.  216,  begrenzt  war,  die 

mit  AB  ein  gleichseitiges  Dreieck  ABC 
bildeten,  das  andere  von  Kreisbogen  BLC 
und  AMC,  die  aus  A  und  B  beschrieben 
waren,  und  endlich  das  dritte  die  Halb- 
ellipse BECDA  zur  Außenfläche  hatte. 
Indem  er  diese  Prismen  gleichförmig  in 
unbegrenzter  Flüssigkeit  fortführte,  ergab 
CS  sich,  daß  die  Widerstände  der  Bewegung 
—  je  nachaem  die  ebene  Fläche  AB  voran- 
ging oder  der  Winkel  C,  oder  die  Spitzen  C 


')  NouvcIIes  cxp<?riencos,  »ur  la  resistancc  de»  fluide.««  1777.  Im  Auszti^ 
d'Aubutsson:  Hydrauliijue,  Nr.  264. 

.'  *)  Mem.  de  r'arad»!mie  eti-.,  1763,  Pag.  570,  und  d'Aubuisson  Hydrau- 
lique,  Pag.  'M3.  Borda's  Versuch,  zwar  in  der  Luft  angestellt,  ist  von  Beauf  oy 
spUter  bestätigt  worden,  wie  man  bei  d'Aubuisson  a.  "a.  O.  naehlcsen  kann. 
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des  Kreiskürucrs  LCH^  oder  endlich  der  Ellipse  ECD  —  sich  zu 
einander  Ternielten,  wie  die  Zahlen  100  :  52  :  43  :  39. 

c.   Schilfe  ftiif  Crinälen  laid  Flüssen. 

Aus  dem  A'orslehenden  folgt  von  selbst^  daß  für  Schiffc;  je 
nach  der  Constructionsfonn  der  Vorder-  und  Hintertheile  und  be- 
sonders der  sanften  Abrundungen  dieser  Theile,  ao  wie  der  Seiten- 
flächen, nicht  minder  nach  dem  Verhältnisse  der  größten  Breite 
zur  Lange  des  Schiffes'),  der  WiderstandscoefHcient  k  verschieden 
ausfallen  muß,  was  auch  die  Erfuhrung  bestätigt,  indem  hier  k  im 
Allgemeinen  von  1,10  bis  0,05  Tanirt 

In  Bezug  bestimmter  Angaben  für  h  wird  man  nob  daber  auf 
tpeciclle  Fülle  beschränken  müssen. 

Nach  Poncelet^j  ist  für  große  Moselschiffe,  deren  allgemeine 
nicht  unvortheilhafte  Gestalt  Fig.  217  in  Aufriß,  Grundriß  und 
Seitenansicbt  darstellt,  k  s  0,33  sn  nebmen,  so  daß  man  erhält: 


A\  onn  V  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  und  v  die  des  Flusses 

bezeichnet. 

Nach  Versuchen  Morin's')  mit  den  seiner  Zeit  von  Paris 
nach  Meanx  ^benden  Postscbimn,  die  ans  Eisenblech  nach  den 

besten  schottischen  Canal.schiffen  construirt  waren  nnd  wovon 
Fig.  218  den  Aufriß  und  Fig.  210  die  Hälfte  des  in  größerem 
Maaßstabe  gezeichneten  Grundrisses  darstellt  (die  Hälfte  AB  das 

Fig.  218. 


')  Niuh  Ca  Hon.  Mathias  und  Oaudry  (a.  a.  O.,  T.  II,  Paj?-.  418)  ist 
das  bcatc  Verbältoi^  der  Breite  zur  Länge  wie  1  :  6  bb  1:8  bei  tieedampf- 
•ehUfen  und  1 1  18  bia  1  : 15  fBr  FlaßdsaiipfiichUiie. 

•)  Introdnrtioii,  Pa?.  609. 

')  Ebendaselbst,  Vag.  6U9. 
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V  ordertheil,  CD  das  Hintertfaeil),  ist  k^O^  bis  0^71  (je  nadi 
der  Caiuübreite),  wofür  man  als  Mittelwerui  0,24  wird  annehmen 

können. 

Bei  iScbiffalormen  wie  Fig.  218  und  219  ist  daher: 

Garthe  (a.  a.  O.,  S.  6)  will  f&r  sehr  viele  Fälle  an  Rhein- 
schiffen die  Bestätigung  des  schon  von  Kavier*)  aufgestellten 
Satzes  erhalten  haben,  a&\] 

k  von  <»,20  bis  Ö,W 
variiren  k.inn,  derartig,  da [5  0,2  für  die  beste  (?t  Form  eines 
Flujiscbilfeii  und  U,ü  für  die  scbleehtesle  Form  des- 
selben angesehen  werden  darf. 

Letztere  Angaben  stimmen  mit  Erfabnmgen  überein,  welche 
Herr  Belli  n^rath  aus  Versudicii  mit  einem  Klbschiffe  von 
2000  Centuer  IVagfuhigkeit  gewonnen  hat*^. 

Für  einen  solchen  Kahn,  wenn  er  leicht  belastet  wnrde,  ergab 
sich  wozu  Bellingrath  bemerkt,  daß  eine  größere  Be- 

lastung des  Kahnes,  die  wegen  seicbton  Wassers  nicht  ausführbar 
war,  den  Coefticienten  noch  günstiger  gestaltet  haben  würde. 
Letztere  Annahme  stimmt  reeht  gut  mit  den  für  k  in  I.  und  II. 
mitgetheilten  Werthen  überein. 

Bemerkensworth  ist  der  von  Redtenbacher  (Calorisehe  Ma- 
sebine,  2,  Auflage,  S.  lOS)  zur  Berechnung  des  Gesamnitwider- 
standes  (Vorder-  und  Iliutertheil,  so  wie  iieibung  an  den  .Seiten- 
flächen) eingeschlagene  Weg,  wobei  derselbe  zu  dem  Resultate 
gelangt,  daß  der  Keibungswiderstand  an  den  Seitenflächen  die 
beiden  anderen  Widerstände  derartig  übertreffe,  daß  man  meisten- 
theils  letztere  gegen  den  ersteren  vernachlässigen  k/mne. 

Auf  diese  Voraussetzungen  basirt,  setzt  Redteubacher  (für 
gut  gebaute  Flnß-  wie  Seeschifle): 

Fiff.  990.  Hierbei  bezeichnet  L  die  Länse  des  Schiffes  in 

»    ir7>,.      '^^^  Schwiramebene  gemessen  uml.  mit  Bezug  auf 
j       ^       Fig.  22'»,       die  Breite  seines  llaujjt.sjiaiiten.  so  wie 
^^M^^^^T    ^  <-l'c  Taucliuug  (^Einseukung)  desselben.   Man  sehe 
I     f    >^    hierüber  noch  §.  188. 

Zniats  1.  Bei  Canslscbiffen,  die  •ich  mit  großen  Oetehwindig- 
kcitcn  über  2,5  bis  2,8  Meter  pro  Secundc  bcwegea,  wächst,  nach  den 
Versuchen  von  Macneill')  und  von  Busse  11*),  der  Widerstand  in 

Kisome  des  Lefon«  etc.,  IH*  Partie,  Pa^.  407. 
*)  Stadien  ftber  Bm  lod  BetriebsweiM  einet  denteeiien  Csaslnetse«.  Von 
E.  B  c  1 1  i  n  g-  r atb,  Direetor  der  Ketten  •  ScUeppacUfliJirt  der  Oberelbe  in  Dresden. 
BerUn  1879. 

*)  Annaies  dei  ponte  et  cbanM^,  1884,  8,  Pag.  129. 
*)  Ebendaselbst,  J«hi|r-  1^97,  8,  Paf.  148. 
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größerem  Verbältnisse  als  mit  dem  Quadrate  der  relativen  oder  be- 
nehnngsireise  aliaoliiten  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Zur  Auf- 
stellung allgemeiner,  namentlieh  msthematiseher  Gesetse  ist  man  jedoeh 

nicht  gelangt. 

Zusatz  2.  Bei  Schiffen,  welche  sich  auf  engen  Canälen  und 
Flüssen  bewegen  und  wo  das  Wasser  zu  beiden  Seiten  des  Schiffes 
nicht  mit  gehöriger  Leichtigkeit  ausweichen  kann,  ist  nach  Dnbuat 
ans  BoBsnt's  Versnehen  der  Widerstand  P'i 

8,46 

V.  P'=  p.p. 

wenn  P  den  Widcrsland  im  unbegrenzten  Wasser,  F  den  Querschnitt 
des  eingetauchten  Theiles  und  F'  den  Wasserquerschuitt  des  Canales 
heseiehnet. 

Hierbei  wird  für  F'  =  6,46  .  F  der  Werth  P'  =  P,  woraus  folgt, 
daß  wenn  der  CanaUiuersehnitt  6,46  mal  so  groß  wie  der  des  Prismas 
wird,  der  Widerstand  gleich  deu^  im  unbegrenzten  Wasser  ist. 

Hägen  (Handbuch  der  Wasserbauknnst.  Zweiter  Theil,  4.  Band, 
8.  196)  erwihnt  einer  practischen  Regel,  wonach  der  fünffache 
P* 

Werth  Ton       als  genügend  angesehen  wird.    Die  Uebersehreitnng 

dieses  Werthes  soll  sich,  mit  Rücksicht  aut  die  Ersparuiß  der  Zug- 
kraft, nicht  mehr  lohnen. 

Der  Werth  V  ändert  sich  nach  der  Gestalt  und  Größe  der  Schiffe, 
weshalb  z.B.  d 'A  u  b  u  i  s  s  o  n ')  für  die  auf  dem  Canale  von  Languedoo 
benutzten  Barken  gefunden  bat: 

P*F» 

^  - jrftF 

Nach  Versuchen  des  frauzösischen  Ingenieurs  Basin  am  Canal 

de  Bourgogne  (Annales  des  Fonts  et  Cliau^f-r'cp,  1862,  2,  Pag^.  ^58), 
kann  man  für  einen  Zug  von  n  zusamuiengekuppelten  Canal-  oder  Fluß- 
schiffen (geschleppten   Kähnen)  statt  des  Coefficienten  k,  den  Werth 

(rt-|-l)  in  Rechnung  bringen.    Dazu  bemerkt  Lagren     (Cour.s  de 

Navigation  Interieure,  Tome  II,  Pag.  9G.  Paris  1871),  daß  hierdurch 
noch  nicht  das  wirkliche  Gesetz  ausgedrückt  sei,  solches  vielmehr 
durch  sahlreiehere  Versuche  erst  festzustellen  sein  würde. 

Zu  s  ata  3.  ]0ne  nütsUehe  und  theil  weise  aneh  praetische  An- 
wendung von  vorstehenden  Sätzen  läßt  sicli  zur  Lcisun;,^  pa^^sender  Auf- 
gaben für  Dampfschiffe  niaclien,  welche  mit  flachem  Boden  und 
ohne  Kiel  gebaut  sind  und  nicht  die  vollkommeneu  Zu- 
schärfuugen  an  beiden  Enden  besitzen,  wie  dies  bei  guten  See- 
oder Meeresschiffen  der  Fall  ist. 

Zur  Hcrlcitung  betreffender  Formeln  folgt  der  Verfaseer  Marc  stier 
und  Re  dtenbacher.  Eretcrer  entwickelte  das  Hauptsächlichste  dieser 
Formeln  in  einer  1824  in  Paris  erschienenen  Schrift,  welche  betitelt 


>)  Traite  d'Hydrauüque,  Pag.  82S. 
MUmsn't  HydronMlaiiik. 
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ist:  »M^oire  sur  les  bateaux  k  vapear  de*  ^teto-unis  d'Amurique", 
wihrend  Redtenbaeher  seine  (Ihnliehen)  Oleiebmigen  in  einer  186S 
erschienenen  Abbnndiong:  «Die  eilorieebe  Mnsebine*,  9.  Anfinge,  rer- 

öffeDtiichtc. 

Hierzu  bezeichae  A  den  Inhalt  vom  Parallelogramme  des  Uaupt- 
Flg.  StO.      tpnnten,  nlM>  mit  Besug  nnf  Fig.  220;  A  mm  BT,  Der 
thateiehlieb  Torhandene  FllebeninbaU  ^  F  de»  Hmnpt- 
•pantenqnereehnittee  ist,  wegen  der  seitlieben  Abmn- 

dnngen,  in  der  Begel  kleiner,  so  daß       ^  1  ist. 

Sehreibt  man  daber  JF'smBT,  so  Tariirt  m  swiseben  0,90  bis  1,0  IBr 
Canal-  und  Flnßsebiffe,  fttr  See-  und  MeeresschifTe  von  0,70  bis  0,88. 
Campaignac  (in  seinem  Werke  „De  IVtat  actuel  de  la  navigation 
par  la  vapeur  etc.")  verzeichnet  m.   für   13  verschiedene  Dampfschiffe. 

Bezeichnet  man  hiernach  mit  U  die  relative  Geschwindigkeit  l'-j-  u 
des  SebiliSes  gegen  das  Wasser  und  mit  C  die  Umftuigsgescbwindigkeit 
der  Ruderräder  gegen  das  Schiff^  so  wird  man  den  Fortlanfswiderstaiid 
SS  P  des  Schiffes  setsen  können: 

(1)  P^h^.V*^k^,{V±v^\ 

Ist  ferner  a  der  Inhalt  der  gleichzeitig  eintauchenden  Schaufeln 
der  Rnderrlder,  so  bat  man  ebenso  für  den  Dmek  a  p  derselben 
gegen  das  Wasser: 

(2)   p«x-^a[C^tn«=l|Xa[C  — (F±t;)]«. 
Daber  ergiebt  sich  auch  die  widerstehende  Arbeit  =  ^  des  Schiffes  so: 

(8)  t-t^i;-, 

so  wie  die  erforderliebe  bewegende  Arbeit  as  9,  ffir  die  Rnderrlder: 

(4)  91.  =x£-(C-i;j'C. 

Für  den  Beharrnngssustaiul  'Icr  Bewegung  muß  (1)  gleieb  (2)  sein,  d.i. 

(5)  kFÜ^  =  xa  ((7  —  U)^, 

woraus  folgt: 

(C  —  Vy  sBs  ,  so  wie  -B-  s  1  4-  1^  — » 

Jt .  a  '  U  '    r  »e 

ttnd  weshalb  man  aus  (4j  erbilt: 

oder  wenn  N  die  Zahl  der  Total- Pf erdekrSfte  beieiebnet: 

Unter  Voraussetzung  englischer  Maaße,  wo  Ybs62,5  und  y=32,2  Fuß 


ist: 
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Nftch  Nftvier  und  ebenfells  nacb  Garthe  kenn  man  den  Wider- 

standscoefficienten,  welcher  den  Schaufeln  des  Ruderrades  als  ebenen 
Flächen  angehört,  d.  i.  x  =  2,50  setzen,  so  wie  ferner  annehmen,  daß 

der  Quotient      für  Flaßaehiffe  a  1,40  iat. 

Um  die  Nützlichkeit  vorstehender  Formeln  fUr  manche  practiscbe 
Zwecke  durch  Zahlenbeispiele  darzuthun,  entlehnt  der  Verfasser 
der  wiederholt  citirten  Schrift  des  Dr.  Garthe  nachstehende  Fälle  und 
swar  detbalb  noeb,  weil  diesmr  Herr  Oelegenhelt  batte,  die  betreffenden 
Rechnungen  durcb  Yertnebe  mit  Bbeintellüfon  (die  awitehen  Bonn  und 
Ralurort  faliren)  in  eontrolliren, 

Beispiel  1.  Ea  ist  durch  Rechnung  zu  ermitteln,  ob  ein  Bbein- 
Schleppdampfflchiff,  dessen  Propeller  Schaufelräder  sind,  seiner  Form 
nach,  zu  den  beatmöglichen  gehört  oder  nicht,  wenn  die  hauptsächlich- 
sten (ven  Onrtbe  sellist  ermittelten)  Dimension«!  und  VeriiUtnisse 
folgende  sind :  *) 

Fliebeninbalt  des  Hanptspantenquerschnittes  I^b  88,60  Quadratfoß  engl, 

der  Summe  der  eintauchenden 
Schaufelflachen  beider  Kiider  (6  .  8,645)  a  =  51,87        «  ■ 
Durchmesser  jedes  der  Schaufelräder,  von 
Mittelpunkt  sn  Hittelpnnlct  der  SebanfS»! 

gemessen,  dnrcbsebnittlieb  11,88  Fuß. 

Diese  Kader  machten  pro  Minute  26,46  Umläufe,  weshalb  sieb  die 
«ecundliche  Umfangsgeschwindigkeit  C  derselben  berechnete  zu 

C=  IG.  15  Fuß. 

Die  betreffende  Fahrt  wurde  stromaufwärt«  von  Kuhrort  nach  Köln 
gemaebt,  wobei  die  Sebiffigesebwindigkeit  9,09  Faß  pro  Seeande  betrag, 
w&brend  der  Rheinstrom  daselbst  die  eorrespondirende  mittlere  Ge- 
schwindigkeit v=4,4r)  Fuß  hatte,  die  relative  Geschwindigkeit  also  war: 

17  s  F  .f  v  s  9,09  4-  4,45  «  18,64  Fuß  engl. 
Anflosnng.   Ans  (6)  der  vorstehenden  Gleiehnngen  erbUt  man: 

folglich,  wenn  x  =  2,5  angenommen  wird,  ergiebt  sich  nach  Einsetzung 
Torstehender  Zahlenwerthe : 

_       '  ^hBt  [1M6  —  1»,64]* 
SS,6  .  (18,54)*  * 
d.  i.:  ib«  0,184. 

Da  die  LSnge  des  Schiffes  La90  Fuß,  seine  Breite  ^»14  Faß 

und  seine  Tancbang  3*  a  3  Fuß  betrug,  also 

L  .  L        90  45 

— —  Ol  SO  und  —  =  — •  =  — 
JP  -ß        14  7 


')  Das  bbUreffende  DampfscUiiF  hatte  die  engliache  Finna:  Ditdchbourne  &  Mann 
in  nadewdl  geliefert  Dia  betreflSmden  Ifaaße  sind  daher  engllsehe^  die  Uer 
aaeh  beibehalten  worden. 

40* 
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ist)  so  würde  man  nach  Redtenbacber's  Formel,  S.  612,  erhalten: 

k     0,00606  l^-i  .  30  +  2  y  J  =s  O»O0606 . 82,86  »  0,1991. 

In  dem  folgenden,  mit  »Geschichtliche  Notizen  über  die 
Bestimmung  des  Widerstandes  beim  Fortlaufe  derSehiffe 
im  Wasser"  überschriebenea  188|  kommen  wir  auf  diesen  Gegen- 
stand aosföhrlieh  anrttek. 

Beispiel  2.  Es  fragt  sich,  welche  Umfangsgeschwindigkeit  die 
Ruderräder  desselben  Dampfschiffes,  bei  einer  Fahrt  von  Köln  nach 
Bonn,  mit  der  Geschwindigkeit  von  9,32  Fuß  engl,  und  bei  der  Walser- 
gesehwindigkeit  von  4,46  Faß,  also  mit  der  relativen  Oesehwindigkeit 
18,77  Faß  pro  Secunde  annehmen  mußten,  wenn  man  den  Widerstands» 
coefficicnten  des  Schiffes  0,2  und  den  der  Schaufeln  Xb2,6  setste, 
alle  sonstigen  Werthe  aber  dieselben  bleiben? 

Auflösung.    Ans  Gleichung  (6)  erhält  man  für  diesen  Fall: 


•o  wie  naeb  Einsetsung  TOrstebender  Zahlenwerthe : 

C—  16,85  Fuß. 

Beobachtet  wurden  27,4  Umläufe  der  Schaufelräder  pro  Minute, 
so  daß  sich  deren  secundliche  Umfangsgeschwindigkeit  =  Ci  berech- 
nete, lu: 

c,  =  yii2^iLHM=  17.03  Fuß. 

Hiernach  ist  die  Differenz  swisehen  Rechnung  (Theorie)  und  Ex- 
periment : 

C,  —  C  =  17,03  —  16,85  =  0,18  Fuß, 
ein  Besultat,  welches  hinreichend  angiebt,  daß  die  angewandten  Ma- 
•ehiaen  unter  dem  sweckmißigen  Baue  des  Schiffes  ihre  Schuldigkeit 
gethan. 

I?i  isj)iel  3.  Wie  viel  effectivc  Pferdekräfte  müßten  die  Dampf- 
maschinen auf  die  Kuderradwello  des  genannten  SchltpiKiampfschiffes 
übertragen,  wenn  dasselbe  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  von  {U s 
F-j- V  K  9,66 4,46)  14  Faß  pro  Seennde  stromaufwkrts  fahren  soll? 

Auflösung.    Da  hier  17*  ss  14'  a  2744  ist,  so  erhtlt  man  su- 

folge  II,  wenn  —  =  1,40  genommen  wird: 

62.6.0.184.  32,5.2-41.1,4  ... 

^'  —  27^:2  ;-5  50  " 

Soll  dies  ächleppdarnptdchiä'  zeitweise  auch  für  den  PersoneuTerkehr 
henutst  werden  und  dann  mit  der  relatiTen  eecundliehen  Oeschwin* 
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digkeit  von  20,31  Fuß  (circa  12  Knoten)')  stromaufwSrts  fahren,  so  be- 
reehnet  sich  ii«eh  derselbttn  Qleieliiing,  da  jetst  T's (20,3 l)'ss 8378  ist: 

-ftTa  =  1^  .  40,5  =  3,05  .  40,6  —  198,6. 

Hiernaeh  könnte  man  als  IDttelweitii  der  Dampfinasehinenarbeit 
setien : 

Garthe  berechnet  in  unserer  Qnelle  (a.  a.  0.,  S.  15)  die  effee- 
tive  Arbeit  der  beiden  vorhandenen  Dampfinaschinen  (nach  Pambonr) 
SU  88y4  Pferdekräften. 

Anmerkung.  Entsprechend  der  ersten  Auflage  dieses  Buches 
wäre  hier  der  Ort  gewesen,  zu  noch  anderen  Anwendungen  der  Sätze 
Tom  schiefen  Stoße  des  Wassers,  die  wesentliehsten,  theoretischen  For* 
mein  für  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschrauben  (Schrauben -Propeller), 
ferner  fiir  dio  Ermittlung  ihrer  Gestalt,  so  wie  zur  Berechnung 
ihrer  Dimensionen  folgen  zu  lassen.  Der  Verfasser  hält  es  jedoch 
für  angemessener,  der  practiscbcn  Tendenz  seines  Buches  folgend, 
hienron  absnsehen,  da  alle  snr  Zeit  bekannten  Theorien  die  (bereits 
in  der  Allgem.  Maschinenlehre  dos  VerfaBscrs,  Bd.  IV,  S.  159  ansge« 
sprochene^  Tliatsache  zeigen,  daß  die  Gestalt  der  Schiflfsschrauben,  wie 
solche  gegenwärtig  die  Constructeure  fiir  die  vortheilbafteste  halten, 
theoretisch  nicht  sn  bestimmen  ist.  Mit  letzterem  Urtheile  überein- 
stimmend ist  das,  was  neuerdings  Prof.  Lewicki  in  seiner  beachtens- 
werthen,  im  Nachstehenden  aufgeführten  Arbeit  ausspricht  und  was  also 
lautet:  .Daß  es  noch  keine  Theorie  giebt,  welche  alle  Wirkungen 
in  Betracht  zieht,  die  auf  die  Construction  der  Schiffsschraabe  von 
wesentiiehem  Einfluß  sind*.  Diesem  allen  gemiß  werden  hier  nvr 
folgende  Werke  und  Abhandinngen  genannt,  deren  Stadium  nach  ein- 
ander zu  empfehlen  ist: 

Redtenbacher,  nDie  caloriscbc  Maschine",  2.  Auflage.  Mannheim 
1853,  S.  115  ff.  —  Derselbe  in  seinem  Werke  »Der  Maschinenban«,  Bd.  8, 
8.  171.  Mannheim  1865.  —  Grashof  in  der  6. Anflage  der  Redtenbacher- 
Bclien  -Resultate  für  don  Äfaschinenbau",  S.  322.  —  Lewicki,  „Ueber 
Schraubenpropeller"  in  der  Zeitschrift  „Der  Civilingenicur".  Jahrg.  1876 
(Bd.  XXII),  S.  610.  —  Szily,  „Zur  Theorie  der  Propellerschraube« 
in  derselben  Zeitschrift.  Jahrg.  1877  (Bd.  XXIII),  S.  177.  —  White, 
«Handbuch  fBr  Schiffbau".  Deutsch  bearbeitet  von  Schlick  und  van 
Hüllen.  Leipzig  1879,  von  S,  575  an.  Höchst  beachtenswerthe  Er- 
fahrnngsresultate,  meist  auf  Versuchen  von  Froude  basirt.  Auf  die 
Resultate  des  letiteren  (Idder  sn  Mh  verstorbenen)  snsgesddmeteB 
Theoretikers  und  Esperimentalors  kommen  wir  im  folgenden  Paragraphen 
wieder  anv&ck. 


*)  Die  Knotenlftnge  =  6086,4  Faß  engl,  gerechnet,  erhiUt 

—  ««— 

wenn  U  dS»  seeundliche  Oesdiwfaid{gfceit  besdehnet 
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§.  188. 

Oeschichtliche  NotiEen, 

betreffend  den  Widerstand  der  Schiffe  bei  ihrem  Fort- 
laufe im  Wasser. 

Dio  erste  bedeutsame  niathentatische  Abliandlung,  vorbemerkten 
Gegenstand  betrefi'end,  lieferte  Leonhard  Euler  in  seinem  berühmten, 
1749  in  Petersburg  erseMeneiieii  Werke:  «Selentia  Navalis  etc.*  In 

diesem  Werke  hat  Eulcr  Alles,  ja  sogar  mehr  geleistet,  als  man  bei 
seinem  Mangel  der  practischen  Kenntnisse  des  Seewesens  erwarten 
durfte.  Später  bemühte  sieb  Euler,  dieses  große  Werk  uucb  dem 
praetisehen  Seemanne  zugünglieh  und  branehbar  cn  maeben,  indem  er 
eine  Art  Auezug  verfaßte,  dessen  Original  in  franzübincher  Sprache 
177ß  in  Paris  erfichipii  und  das  ins  Russisdio,  Italienisclie  und  Eng- 
lische, uiclit  aber  ins  Deutsche  übersetzt  wurde.  Die  cngliscbe  Ueber- 
setzuug  liegt  dem  Verfasser  Tor  und  fuhrt  den  Titel:  «A  Complete  Theory 
of  the  Constraction  and  Properttes  of  Vesaela  witb  praetical  eonelnsiona 
for  the  management  of  Ships  madc  easy  to  Navigators".  London  1776. 
Tm  zweiten  Ruche  dieses  letzteren  Werkes  riitb  Euler,  unter  Anwendung 
des  Newtou'scbcn  Hauptsatzes  (daß  der  Wideratalid  dem  Quadrate  der 
Fortlanfagesehwindigkeit  proportional  sei),  den  Widerstand  eines  Schiffs- 
körpers dadurch  zu  ermitteln,  daß  man  die  FHtdie  (die  Haut)  des  im 
"Wasser  echwimmeiiden  Tbeiles  in  so  kleine  FliicliPiistücke  zerlegt,  daß 
man  jedes  derselben  als  eine  ebene  Fläche  von  gewisser  Neigung  gegen 
die  Bewegungsrichtung  betrachten  kann. 

Sind  aueh  manche  Absebnitte  dieses  Werkes  noch  beute  ala 
brauchbar  zu  bezeichnen  (beispielsweise  die  oben  S.  598  aufgeführte 

W^irkungswelsc  der  Stouerruder\  so  waren  doch  naturgemäß  viele  andere 
dieser  Theorien,  namentlich  die,  welche  sich  auf  den  Widerstand  der 
Schiffe  im  Wasser  bezogen,  ohne  mit  den  Schiffen  selbst  angestellte 
Experimente  (ungeaebtet  der  sebarfsinnigsten  tnalytiseben  Rechnungen)» 
durcliauH  tiidit  von  der  Art,  daß  man  die  betreffienden  Resultate  ala 

für  die  Praxis  brauchbar  hätte  bezeichnen  können.  * 

DasVerdienst, Versuche  in  letzterer  Beziehung  vorgenommen  zu  haben, 
gebührt  den  Franzosen.  Wahrscheinlich  durch  d'AIembert  angeregt, 
trug  1776  Turgot,  der  bekannte  Minister  Ludwig  XVL  (als  General- 
controleur  der  Finanzen),  den  drei  Mi%liedern  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften, d'AIembert,  Rossut  und  Condorcet,  die  Vonuiluno  von 
£Ixperimenten  zur  Ermittlung  des  Widerstandes  auf,  welchen  ein  in 
einem  engen  und  niebt  sebr  tiefen  Canal  fortgehendes  Schiff  erleidet. 
Den  Absiebten  des  Ministers  konnten  die  Qenianten  nieht  anders  OenOge 
leisten,  als  daß  sie  zuerst  den  Widerstand  flüssiger  Massen  in  unbe- 
grenzten Rehältiiissen  untersuchten,  um  Verglcichungsglicder  für  den 
vorliegenden  FsiU  zu  eiluilten. 

Zur  Ausführung  dieser  Versuche  bedienten  sich  die  Akademiker 
kleiner  SebiiFe  (Modelle)  Ton  0"  581  bis  8"  57  LSnge  und  von  0,885 
bis  1^,30  Breite,  welcbe  man  in  einem  Wasserbehälter  der  Pariser 
Militftrschnle  (von  einigen  80  Meter  Länge  und  ungefähr  halb  so  viel 
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Breite)  an  Seilen  ziehend  bewegte  und  die  Zugkräfte  in  entsprechender 
Weise  maaß'). 

Die  Havptresiiltate  dieser  Vennehe  lefgteii:  Entens,  daß  der  Wider- 
stand eines  and  desselben  Körpers  Ton  beliebiger  Gestalt,  welcher  eine 
flüssige  Masse  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  zertheilt,  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeiten  sehr  nahe  proportional  ist  und  daß  der 
senkreebte  Widerstand  ebener  FIfteben  mit  der  Große  der  letstern 
beaiebangsweise  zu-  oder  abnimmt. 

ZweitenSf  daß  der  von  schief  zur  Bewegungsrichtiui«!^  gestellten 
Flachen  herrührende  Widerstand,  unter  bonst  gleichen  Umstünden,  sich 
bei  Weitem  nicht  im  Verhältnisse  der  Quadrate  des  Sinus  vom  Anstoß- 
winket  ftndert  nnd  daß  diese  (Newton'sebe)  Tbeorie  gans  ananwendbar 
ist,  wenn  die  Anstoßwiukel  klein  sind. 

Leider  wurde  die  Reibung  des  Wassers  längs  den  Wunden 
und  dem  Hoden  des  Schiffes  nicht  ermittelt  und  in  dieser  Hinsicht  nur 
bemerkt*),  daß  sie  sebr  nnbedentend  sei,  unter  Umstfinden  sogar  das 
ISngere  Schiff  einen  geringeren  Widerstand  zeige  als  das  kürzere. 

Da  bei  den  Veibuclion  von  1775  die  Frage  jiaeli  dem  Widerstände 
von  schief  gegen  die  Bewegung  gerichteten  Flät-hea  nur  nebenbei  be- 
trachtet worden  war,  so  widmete  man  diesem  Punkte,  wegen  seiner 
Wicbtigkeit  und  seines  Nntsens  in  der  Scbiffsbaukunst,  eine  Beihe  be- 
sonderer  Versuche,  die  1778  in  einem  etwa  doppelt  so  großen  Wasser- 
bcliiilter  (an  der  Nordseite  der  alten  Außenwerke  von  Paris)  angestellt 
wurden. 

Diese  Versnebe  bestätigten  die  Resultate  der  ersten  Beibe  (von 
1775),  d.  b.  seigten  in  noch  böhcrem  Muaße  die  Unzulänglichkeit  der 

Theorie  wenigs^tous  in  Aut-ehung  des  Thiiles  des  Widerstandes,  welcber 
sich  auf  das  Quadrat  vom  Sinus  des  Anstoßwinkels  bezieht. 

Zeigten  auch  die  Versuche,  daß  sich  der  Widerstand  im  Wasser 
bewtgter  prismatiscber  Körper  wesentlich  vermindert,  wenn  man  sie  mit 
Vordertheileu  versieht,  welche  aus  geneigten  ebenen  Flii(  hcn  gebildet 
sind  (wie  dies  heut  zu  Tage  noch  bei  manchen  Fährbootcn  etc.  der 
Fall  ist),  so  ließen  sie  doch  die  Frage  unbestimmt,  ob  der  Widerstand 
vielediiger  oder  krummliniger  Vordertbeile  nach  eben  den  Oesetsen 
erfolge,  wie  der  Widerstand  solcher  Vordertbeile,  die  nur  nach  einem 
einzigen  Winkel  zugeschärft  sind  ';.  Ehen  •^o  un])Ostimmt  blieb  dif 
Frage,  ob  bei  geänderten  ^'orl.lertheilen  die  grojJore  oder  geringere 
Lunge  des  iliutertheiles  einen  Eiutiuß  auf  den  Widerstand  habe.  Im 
Allgemeinen  wurde  allerdings  dn  geringer  Yortheil  bei  einem  suge- 
schärften  Ilintertheile  (statt  des  geraden,  rechtwinklig  zur  Länge  abge- 
schnittenen £ndes)  angestanden,  jedoch  ohne  ein  allgemeines  Geseta 

^)  Hinsichtlich  aller  Details  der  betreffenden  Schiffe  und  der  Versuch« 
fiberhaupt,  ist  KunSchst  auf  das  nachher  (1777  in  Paris)  erschienene  Werk  so 
Tfltweisen:  „Nonvclle.s  exp^riences  snr  la  r^sistance  des  ftddeB",  femer  auf  die 
UittheUnngen  des  Wesentllclisten  ans  dieser  Schrift  in  It»N.sut's  (1778  in  Paris 
erschienener)  „Hydrodyuamique".  Deutsch  von  Langsdorf  (Frankfurt,  a.  M. 
1798).  Zweiter  Band,  8.  314  IT.  En<lli<  li  (ganz  be«<onder8)  auf  das  (naehher, 
8.  626)  erörterte  Werk  HuurgoitJ. 

^1  BosHut,  Hydrodynamik.   Deutsche  Ausgabe,  Bd.  8,  S.  863,  f^.  907. 

*)  Ebendaselbst,  jS.  41ö  tf. 
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auszusprechen.  AU  Beispiel  für  den  besonderen  Fall,  daß  das  Uinter- 
tbeil  (im  Orimdrisae)  ein  gleiehsehenkligee  Dreieek  mit  einem  Winkel 
▼on  48  Graden  an  der  Bpitie  bildet,  wird  behaaptet,  daß  sich  hierdurch 

der  Widerstand  gegenüber  dem  gerade  abgeschnittenen  Hintertheile  im 
Verhältnisse  von  11  :  15^  licrausstcllte ' ).  Was  endlich  die  Frage  be- 
triflft,  welchen  Einüuji  die  Lauge  eines  ^Schiffes  auf  die  Geschwindigkeit 
aeines  Fortlaufe«  habe,  so  kommt  deren  Beantwortang  darauf  hinane, 
daß  in  allen  Fällen  ein  gewisses  Vcrhältnip  zwischen  Breite  und  Länge 
des  Schiffes  beobachtet  werden  muß,  wenn  die  Fortlaufgeschwindigkeit 
ihr  größtmögliches  Maaß  erreichen  soll.  Für  Geschwindigkeiten 
von  2  bis  8  Fuß  pro  Seeunde  und  bei  Scfaiflfen  mit  scharfem  Hinter* 
theile  soll  hieran  die  LSnge  des  Schiffes  wenigstens  drei  Mal  so  groß 
sein,  wie  seine  Breite.  Für  größere  Fortlaufgeschwindigkeiten  müßte 
dies  Verhiiltniß  größer  sein.  Letzterer  Vorschrift  wird  aber  noch  zu- 
gefügt, »daß  wenn  die  Länge  hinlänglich  ist,  mau  durch  Vergrößerung 
dieser  Länge  die  Geschwindigkeit  nothwendig  Termindem  würde,  weil 
man  dadurch  die  Reibung  an  den  Wänden  des  Schiffes  TergrSßett; 
man  muß  indeß  zugestehen,  daß  diese  Reibung  nicht  gar  merk- 
lich sei,  und  daß  sie  es  auch  nur  auf  beträchtliche  Längen  werden 
könnte*. 

In  höchst  anerkennender  Weise  ntttate  der  engUsohe  Christ  Marc 

Beaufoy  durch  in  den  Jahren  1793  bis  1798  in  London  ange- 
stellte Versuche  und  zwar  in  dem  Wasser  des  über  400  Fuß  langen 
und  11  bis  12  Fuß  tiefen  Greenland  Docks,  mit  verschiedenen,  nament- 
lich auf  die  Sehiffsform  Bezug  habenden  Körpern.  Die  hetreffienden 
Resultate  wurden  vollständig  jedoch  erst  nach  seinem  Tode  im  Jahre 
1834  durch  den  Sohn  (Henry  Beaufoy)  veröfl'entliclit*),  während  vorher 
nur  Auszüge,  u.  A.  auch  einer  in  deutscher  Sprache  (im  Jahre  1827), 
Tom  damaligen  Director  der  Wiener  polytechnischen  Schule,  Herrn 
Preehtl*),  bekannt  geworden  waren 

Beaufoy's  Aufmerksamkeit  auf  den  Widerstand  im  Wasser  be- 
wegter  Körper  wurde  bereits  im  15.  Jahre  seines  Alters  erregt,  als  er 
einen  berühuiten  ^cuglischcn)  Professor  der  Mathematik  äußern  hörte, 
ein  Kegel  erleide  weniger  Widerstand  im  Wasser,  wenn  er  mit  der 
Basis,  als  wenn  er  mit  der  Spitze  gegen  dasselbe  bewegt  werde*).  Da 
der  Jüngling  diesen  Satz  bezweifelte,  ließ  er  sich  sofort  einen  Kegel 
verfertigen,  setzte  ihn  in  einem  großen  Kühlschitfe.  der  Bierbrauerei 
aeinea  Veten  dnreh  Gewichte  in  gleichförmige  Bewegung  und  fand 
dadurch  die  im  Vornos  erwartete  Widerlegung*). 

Der  Uebersetzer  der  Bossut'scheu  IJydrodyn&mik,  Langsdorf  (.seiner 
Zelt  Ktfnigl.  Frenß.  Rath  und  Sallnenlnspector),  begleitet  diese  Schlaßfol^  der 
Experimentatoren  mit  folgender  Renurknnj^  (a.a.O.,  Bd.  2,  S.  417);  ^.Danun 
gab  die  Natur  den  Fischen  zu  ihrer  Jrlrleicbtemng  im  Schwimmen  das  suge- 
spitcte  Untere  Ende*. 

')  Dir  vi(Ilst;iiidi;;r  Titel  des  Beaufoy'sohfii  Werkes  lantct:  „Kautical  and 
bjrdraulic  experimeats".  Versprochen  wurden  hier  drei  Bände,  während  nach 
meinem  Wissen  nur  ein  Band  (der  erste)  ersehienen  ist. 

*)  Jahibficher  dc.i  k.  k.  pol^-t.  Institutes  inWi.  n.  Hd.  11  (18S7),  S.&6— 76. 
.  *)  Vorrede  nun  voigenaanten  großen  Werke,  Vag.  Ylll. 

*)  Es  dibfte  hier  der  Ort  sein,  auf  Versuche  mit  Schiffsmodelleu  und 
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Die  größeren,  ausführlichen  und  genauen  Versuche  Bcaufoy*a 
wurden  hauptsächlich  auf  Koaten  einer  englischen  Gesellschaft  (der 
Society  for  the  improTement  of  naval  arohiteelare)  angestellt.  Hierbei 
worden  verschieden  gestaltete  Köipett  Kugeln,  WUrfel,  Cylinder,  Parallel* 
epipede  etc.,  Körper  mit  Zuspitzunprn  an  bei  den  Enden  aus  Kreis-  und 
Ellipsenbogen  gebildet,  sowohl  auf  der  Oberfläche,  als  auch  völlig  ein- 
getaucht, mehrere  Fuß  tief  unter  dem  Wasser,  mit  bestimmter  Geschwin- 
digkeit bewegt.  Um  den  eigentüchen  Zweek  niebt  su  rerfeblen,  wiUte 
man  zu  den  Yersachen  auch  siemlich  große  Boote  toh  der  Tenebie- 
denstcn  Ranart. 

Interessant  ist  die  Bemerkung  in  der  Vorrede  des  citirteu  Werkes 
Be auf 07 's,  wo  »ieb  der  Sohn  verpfliehtet  bUt|  leiner  gelehrten  Frati 
Mutter  seinen  öffentUehen  Dank  f&r  deren  Hitwirknng  bei  den  vielfaehen, 
höchst  mühsamen  Roroobnnncrcn  der  Resultate  aus  den  Versuchen  aus- 
zusprechenDa  hier  Zweck  und  Raum  ein  8}»ericlle8  Eingehen  , 
auf  die  vonBcaufoy  erlangten  Resultate  nicht  zulassen,  so  werde  von 
den  baaptiieblieheten  Ergebnissen  nur  Naehstebendes  beriebtet. 

Aus  den  Yerrachen  erhellt  evident,  daß  der  Wideretand  im  Waeser 
bewegter  Körper  aus  drei  Theilen  besteht,  näinb"ch: 

erstens  aus  dem  vordem  Widerstaude,  d.  i.  denjenigen, 
weltdien  das  Watier  anf  jene  meben  ani8bt^  die  dasselbe  TorwIrts 
drfieken  und  welcher  dem  Stoße  des  Wassers  gleich  ist; 

zweitens  aus  dem  hinteren  Widerstande,  welcher  dadoreh 
erzeugt  wird,  daß  an  den  Flachen  des  Hintei-theils,  je  nacli  der  Form 
desselben,  bei  der  Vorwärtsbewegung  ein  relativ  leerer  Kaum  entsteh^ 
welcher  Ton  dem  umgebenden  Wasser  niebt  aegenblieklich  ansgeHillt 
werden  kann,  daher  ein  angemessener  Druck  gegen  das  Yordertheil 
erseugt  wird ; 

drittens  aus  dem  Reibungswiderstande  an  den  Seiten-  und 


andern  Körpern  anflnerksan  m  mechen,  welche  seiner  Zeit  der  tehwetliache 

Admiral  Chnpman  (geb.  1721,  gest.  I8O81  vornahm.  Cbapman  war  u.  A. 
auch  Verfasser  des  (1768  erschienenen^  noch  heute  empCshlenswertbeu  Werkes 
«AreUtectum  navaHs  mereatorta  ete.*  —  Mfa>  Ist  leider  nur  die  dentsehe  Ueber- 

aetzung  einer  auf  di-n  ubi^'^cii  fraglichen  Gegenstand  Bezug  habenden  Abband» 
luug  bekannt,  welche  betitelt  ist:  „Bestimmung  des  Widerstandes  unbegrenzter 
Massen  vom  Viceadmiral  Chapnian  in  Karlskrona".  Der  Uebersetcer  ist  der 
Königl.  Preuß.  Baufonducteur  Clemens.  Der  Ort  der  Veröffentlichung  ist 
Berlin,  die  hetrrfl'rMid«'  Jalirznlil  1797.  Aus  der  Clairboi.*i*.><ch<'n  l'tbersctzunjT 
des  großen  Cliapniau'schen  Werkes  thrilt  frAubui.s8on  u.  A.  l  Hydrauliijue, 
Pag.  315,  §.  269)  den  inten  N^nntfu  Satz  mit,  dai  Chapnian  mit  Doppel- 
kegeln Versuche  an.stellte,  deren  Resultat  ergab,  daji,  wenn  die  stumpfere  Spitze 
von  beiden  der  Bewegung  vorausging,  der  Widerstand  geringer  war,  als  wenn 
dUe  schärfere  Spitze  vorausging  und  zwar  im  Verhältnis  von  100  :  132. 

')  S.  XXVMI  (Irr  Vorrede  heißt  e.s  wörtlidi  also:  „The  ealrnlations  were 
made  assisted  hy  Iiis  wlfe,  favoured  alike  in  peraon  aud  in  mind,  bcing  a 
woman  of  eonsiderable  talent  and  seientiie  attainment,  besides  the  nsnal 
female  a  ee  o  m  p  1  i  s  h  ni  cn  ts  in  wliich  »he  rxcclled,  slie  was  a  pood 
matliematician  and  practical  astrouomer,  familiär  wiüi  all  tlio  details  of  the 
obsenratoiy,  the  ealonlalion  of  edipses  etc.;  and  hy  method  and  striet  economjr 
of  her  time,  while  tlie  domcstie  arrangement.«i  proeeded  witli  pc  rfect  reLmlanty, 
she  was  never  at  a  loss  for  leisure  in  the  furtherance  of  her  husbaud's  pursuit". 


Digitized  by  Google 


622    §.  186.  Dritte  AbtheiluDg.  Vierter  Abschnitt.  Zweites  Capitel. 


Bodenflieben»  welcher  letxterer,  nnter  Umatilnden,  eine  betrlehtiiehe 

GrSßc  erlangen  kann. 

Hinsichtlich  der  relativen  Widerstände  bei  verschiedenen  Formen  der 
im  Wasser  bewegten  Körper  ergaben  sich  hauptsächlich  folgende  Sätze: 

1)  Den  geringsten  Widerstand  leigte  ein  Körper,  bei  welchem 
das  Vorderthcil  durch  zwei,  sieh  ander  Spitze  sdineidende  Kreis- 
bögen abgerundet  ist,  deren  Halbmesser  der  Hrcite  des  Körpers  gleich 
ist,  die  Zuspitzung  des  Uintertheiis  aber  die  dreifache  Breite  zur 
Länge  hat. 

2)  Dieser  Form  kommt,  rflcksichtlich  des  geringsten  Widerstandes, 

diejenige  am  nächsten,  wo  das  Vorder th eil  in  der  Länge,  gleich 
der  dreifachen  Breite  des  Körpers,  nach  einem  Halbmesser  abgerundet 
wurde,  welcher  8  Mai  so  groß  ist,  als  die  Breite  des  Körpers;  das 
Hintertheil  aber  (wie  im  rorgenannten  Falle)  In  einer  Länge  gleich 
der  dreifachen  Breite  zugespitzt  ist« 

3)  Ein  SchitT  bewegt  sich  (unter  sonst  gleiclicn  Umstanden')  mit 
dem  geringsten  Widerstände  im  Wasser,  wenn  dessen  größte  Breite 
Tom  Vordertheile  (bow)  um  |  der  ganzen  Länge  entfernt  ist'). 

4)  Der  hintere  Widerstand  eines  im  Wasser  bewegten  Körpers  ist 
der  geringste,  wenn  die  Zuspitzung  drei  Mal  so  lang  als  die  Breite  ist. 

5)  Eine  Verlängorunp  des  Hintertheils  (»los  Stern«)  auf  mehr  als 
das  Dreifache  der  Breite  ist  daher  beim  Scbiüsbau  ohne  Nutzen. 

«  In  Deutsehland  wurden  in  den  technischen  Kreisen  Beanfoy*« 
Versnchsresnltate  snerst  durch  Prechtl  bekannt,  der  (1827)  darüber 
i'riuH7.npsvv('ise I  Mitthoilungen  in  dem  bereits  vorher  cilirtcn  Hände  i'XI.^ 
der  Jahrbücher  des  Wiener  polytechn.  Instituts  machte,  besonders  aber 
dieselben  bei  der  Bearbeitung  des  Artikels  » Dampfschiffe  im  4.  Bande 
(1888)  seiner  schütsbaren  Eneyklopidie  benutste  nnd,  nach  meinem 
Wissen,  überhaupt  zuerst  zeigte,  wie  man  die  Beaufoy'schen  Resultate 
der  Schiffswideretüiule  zur  Hereclinung  der  Maschinenpferdekräfte  der 
betrefi'enden  Betriebsdampfmaschinen  zu  benutzen  im  Stande  ist. 

Ans  den  swei  unten  eitirten  ron  Preehtl  geiriUilten  Beispielen 
erhellt*),  daß  der  Theil  der  erforderlichen  mechanischen  Arbeit,  welcher 
aUein  sur  Ueberwindang  der  Wasserreibung  an  den  Seiten  und  am 

*)  Dieser  Sats  findet  sieh  in  -der  Yorrede  des  großen  Beanfoysehen  Werkes 

Pag.  XXIV.  Diesem  entsprechend  würde  die  griirite  lireite  dem  Vorderthoilo 
des  Schiffes  näher  liegen  müssen,  als  dem  Ilintertkeiie.  Später  will  man  das 
ümsfekehrte  fBr  richtiger  halten.    So  betrügt  z.  B.  beim  Riesen  schiffe  Great 

East<  ru  <!!'•  Länge  de«  Vorderthoiles  330  Fuß,  die  des  Hinterthcilca  aber  nur 
230  Fuß.  Andere  geben  dies  Verbältniß  wie  3  :  2  an.  Man  »che  deshalb  die 
Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architekten-  nnd  Ingenieur- Vereins,  Jahrg.  1868 
(Bd.  IV),  S.  477. 

*(  Da«  von  Prechtl  in  di'n  eitirten  Jahrbürliem  jjcwiihlte  Heis|»iel  (a.  S.O., 
S.  73)  bezieht  sich  auf  ein  Klußdampfschiff  von  120  Fuß  Länge  (in  der  Schwimm- 
ebene gemessen)  und  von  19  Fn3  Breite,  dessen  Kürper  (die  S(  liiffsschale)  nach 
(  aus  Bcaufoy's  Vitsik  hon  «'ntnommenen)  vortlieilhaftt  n  1  >iiiH-ii>ionon  poltniit 
sein  sollte.  Für  2\  Fuß  Kiutauchuug  und  für  eine  Fortlaufgi-sciiwindigkeit  von 
12  Fuß  in  der  Secunde  berechnet  Prechtl  die,  wegen  des  Vorder-  und  Hinter- 
theils etc.  erwachsende,  mechanische  Arbeit  zu  17100  Fuß -Pfund  oder  gleich 
40  PferdekrUftcn,  während  er  die  der  Seiten-  und  Bodenreibung  entstammende 
Aibeit  sn  8498  Fnß-FAinden,  also  gleieh  19|  Pferdekriften  «mittelt,  so  daß 
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Bodeu  das  SchiÜes  eifurderlicb  wiiil,  ^  biü  der  tutaleu  widerstcheudeii 
Arbeit  betragen  kann,  ein  Resultat,  das  mit  an  benntsen  ist,  um  spftter 
gemachten  Hehauptungcn  eiitgegcu  zn  treten,  daß  allein  der  Reibungs- 
widerstand  eines  Schiffes  mehr  als  |>  vom  Gesammtwidentaade  betragen 
könne. 

Za  bedauern  war,  daß  Preehtl  in  dem  erwähnten  Artiliel  »Dampf- 
aebiff*  seiner  En^klopEdie  noch  der  filteren  (unriebtigen)  Annahme 

(Daniel  Bernonlli's)  folgte,  daß  der  von  dem  Propeller  (Rurlenade) 
gegen  d:is  Wasser  ausgeübte  Druck  der  Differenz  der  Quadrate  der 
Schaufelrad -Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  und  der  relativen  Ge- 
scbwindigkeit  des  Schiffes  gegen  das  Wasser  proportional  genommen 
werden  müsse,  wahrend  schon  1834  Marestier')  der  einzig  richtigen 
Aiiiiainne  i'von  Bor  du)  gefolgt  war,  daß  man  jenen  Widerstand  dem 
Quadrate  der  Differenz  gedachter  Geschwindigkeiten  proportional  setzen 
müsse*). 

sii-h  die  zum  Fortluiif  des  Schiffes  total  '  rforderliche  mechanische  Arbeit  zu 
bd^  oder  fast  zu  60  Tfcrdekrüftea  herausstellt. 

Als  Bespiel  für  sdne  Eneyklopidie  wShIt  Preehtl  (nach  Angaben  If  are- 

stier's  in  dessen  Mi'moire  snr  les  bateanx  'i  \  .i]u  ur  des  «'tats-imis  d'Ann'riqne, 
Paris  1824,  8.  64  etc.)  das  amerikanische  Dauipl»cliifi'  , Der  Kanzler  Linugstou" 
Ton  156  Faß  engl.  LXnge  und  SS  Fuß  engl.  Breite,  berechnet  fitr  S  Fuß  Eln- 
taiu  hniiir  und  uiit^r  Voraussetzuu},'  ciniT  Furtlauff'e.sehwiudipkeit  von  I',.')!!  Fuji 
pro  bccuudc,  den  Widerstand  am  Vorder-  und  Iliutcrtheiie  xu  2709,0  Pfund, 
dagegen  den,  welcher  der  Reibung  entspriclit,  zu  nur  S1S,4  Pftmd,  so  dap 
der  Tetnhviderstnnd  3321,4  Pfund  beträgt.  Diese  Zahl  mit  9,514  multijdieirt, 
liefert  als  I'roduct  eine  Totalarbeit  von  31600  Fuß-Pfunden,  welche  gleich 
HIV'         eloicl»  67,46  PferdekrMften  ist. 

Um  in  beiden  Beispielen  die  <  rt"i>r<li  rlii  Iie  Pferdekraft  der  IJetriebsdanipf- 
masehinen  zu  berechnen,  niiisseii  die  gefundenen  Werthe  noeli  mit  «It-m  Ver- 
hältnis der  UMifang-sgeseliwiiidigkeit  de»  Propellers  (hier  der  Rudenäder)  zur 
relativen  Gesciiwindigkcit  des  8ehiffcs  gegen  das  Waas«:  muhiplicfat  werden, 
ein<  <Vu'  schon  Preehtl  (Beispiel  der  EncyklopXdie  a.  a.  O.,  S.  81)  sa 

1,4-J'.»  ermittelte. 

')  Das  vorher  dtirte  M^roohw,  Pag.  198. 

'»  Bezeichnet  man,  wie  i>]>vu  (S.  614),  mit  C  die  relative  fJfsclnviudigkeit 
des  Umfauges  eines  Sehaufelrades  gegen  das  Schiff,  femer  mit  U  die  relative 
Gesehwindigfceit  des  Schiffes  gegen  das  Wasser  und  beseiehnet  a  die  Summe 
der  eiufrctaucliten  Seliauf  Itl'ii  1j,  n  und  /■  rhvn  entspreelienden  Erfalirniigscoeffi- 
cieuteu,  bo  erhält  man  tür  den  Druck  der  Sehaufehi  gegen  das  Wasser: 

ka  (6"  —  17»)  nach  Preehtl  und 

ka{C  —  Uy*  nach  Uarestier, 
und  demnach  die  Grüße  der  erforderlichen  bewegenden  Arbeit  (die  Große  der 
betreffenden  Betriebsdampfmaschine)  zu 

*a(0"—  U*)V  noch  Preehtl  und 

k«(C  —  ü)*y  nach  Marestier. 
Bezeidmet  ferner  A  den  FlKcheninhalt  des  eigi  ntlirlirn  Tli'  iU  s  vnm  ITaupt- 
spanten  des  betreffenden  Schiffes  und  A'  den  Widerstand  des  Schitfes  pro 
Flldnneinheit  dieses  Hanptspantens,  so  erhlQt  man  flir  heide  Annahmen  f8r 
den  Widerstand  des  SehHiies  KAU"^  und  daher  die  bewegende  Arbeit  an 

KÄV*  1/  14.i^  nach  Preehtl  und 
KAU*  ^1  +  )/  nach  Marestier. 
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Wurden  auch  bereit«  ia  dem  ersten  Viertel  dieses  Jahrhundert« 
allerlei  Eiawendangen  und  Besorgniete  gegen  die  Oeaanigkeit  de«  tod 
Beaufoy  gewählten  Meßverfahrens  laut't,  so  übten  doch  die  erlangten 
Reanltate  wesentlichen  Nutzen  auf  den  (englischen  und  französischen) 
Schiffsbau  aus  und  gewannen  auch  die  absoluten  Zahlenwerthe  der 
Beanlby'eehen  ReraHate  In  aener  Zeit  wiedw  die  Terdieate  Aaericeaanng'). 

Im  Jahre  1828  bemfihte  sich  der  als  technischer  Schriftsteller  be- 
kannte Englündcr  (Civilingenieur»  Thomas  Trodgold'),  den  Gesammt- 
widerstand  i  =  ll'l  eines  vorn  und  hinten  zugfspifztfn,  im  Wasser 
schwiuimeudun  Prismas  durch  die  Gleichung  durzuj^tf Heu ; 

ir  =  If  -  (2  sin  'a  +  sin  'S»  4-  R. 

-Ii 

Außer  den  bisherigen  liozoic  hunniren  ist  hier  a  der  Winkel,  welchen 
die  Zuächärfung  am  Yordertheile  mit  der  Langenachse  des  Prismas 
bildet,  ^  derselbe  Wiakel  f&r  dat  Hiateftheil. 

Das  erste  Glied  dieses  Ansdrnekes  soll  dea  Widerstaad  der  Form 
(des  Hauptspantens,  der  Trägheit  der  vom  Schiffe  zu  zertheilenden 
Wassermasse  t,  der  zn-oite  den  der  Reibung  des  Wassers  an  den  Außen- 
flächen des  Schiffes  durstclien. 

Tredgold  bemfihte  sieh  awarj  dieser  Formel  mittelst  Versnehe* 
resultaten  von  Bossut*),  Vi  nee*),  Beaufoy*\  Bcvaa')  u.  A. 
einige  prarti«ehe  IJrauchbarki'it  zu  verschaffen,  indeß  gelang  ihm  dies 
in  rechter  Weise  nicht,  obwohl  er  seiner  Arbeit  großen  Werth  beilegte 

Das  erste  Lehrbach,  worin  die  richtigen  Borda-Marestier'schea 
Theorien  benntit  Warden  aad  swar  mit  Berttekeiehtignng  der  Er&hrnngen, 
welche  Marestier  bei  seinen  Reisen  in  den  Vereinigten  Staaten  von 
Nortlamerika  sorgfältig  sammelte,  war  der  zweite  Theil  von  Navier's 
berühmtem  Werke  nResume  des  leyons  etc.  sur  l'appiication  de  la  mcca- 
nique  etc.",  Nr.  968  ff*. 

Campai^nnic  erwarb  sich  das  Yerdieast,  die  Marestier'sehea 
Gleichungen  mit  Erfahrungscoefficienten  zu  versehen,  welche  er  aus 
Versuchsresultaten  mit  guten  franzÜBischen  und  englischen  Dampfschiffen 
ermittelte.    Seine  s&mmtlichen  desfallsigen  Arbeiten  finden  sich  zu- 

'i  reber  spätere  Vtrsnehe  (^1828)  eines  Engländers  Walker,  der  in  den 
Londoner  Ostimlieu-Docks  Versuche  <  unter  Anwendung  von  Feder-Dynamometern) 
auHtellte,  berichtete  Muncke  im  Artikel  „Widerstand",  8. 1886  des  Gehler'sehen 
Physikalifclieu  Wörterbuches.  d'A  u b u  iss  o  n 's  Bemerkungen  übt-r  Messnngs- 
feliler  bei  den  Bcaufoy'scben  Versuchen  finden  sich  in  der  2.  Auflage  seiner 
,.Rydraiiliqae«,  Fkg.  808,  Note  1. 

Hoiircois  in  seinem  Me'moire  sht  la  rlsistanee  de  Teaa  ete.  nimmt 
Beaufuy  gegen  d'Aubuisson  in  äckttta. 

*)  The  Philosophleid  Magasine.  Vol.  IH,  Jane  18S8,  Pag.  S61. 

*)  Trnit^  d'Hydro^amiqiie     Tome  II,  Peg.  894—411. 

*)  PhUo«.  Trans.  Vol.  XVllI,  Pag.  260. 

•)  PMIos.  Magas.  Vol.  HI  n828),  Pag.  254. 

')  Ebendaselbst,  Pag.  'Ihl . 

')  Tredgold  schließt  (,a.  a.  O.,  Pag.  262)  seine  Arbeit  mit  folgender  Be- 
merkang:  „Having  opened  a  new  path  in  this  difflcnlt  snlgect  of  the  motion 
of  fluides,  it  was  not  in  my  nntnre  to  ntard  still:  the  efflux  of  fluide,  tlio  im- 
pnlse  on  bodies  placing  in  a  moving  fluid,  and  vanous  other  iuquiries  foUowed* 
These,  as  mj  health  permits,  will  be  presented  to  the  world*. 
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BammengestcUt  in  dem  in  Paris  1842  erschieneiiea  Werke:  »De  l'^tat 
actuel  de  la  Davigation  par  la  vapeur  etc." 

Unter  Beibehaltuug  der  Vitberigen  Beseicbonngen  giebt  Cain- 
paignac  zur  Berechnung  der  erforderlichen  Pferdekraftzahl  ss  JV, 
welche  die  Betriebadampfmascbine  eines  Scbiffe»  erfordert,  die  Formel: 

N=mXBTU\ 

worin  77J  ein  Erfahrnngscoefficicnt  ist,  der  bei  den  klein?ttn  Dampf- 
schiffen (von  20 — 50  Pferdekräfteu)  zu  0,013  und  bei  den  grüßten  ^vou 
400^500  Pfierdekriflen)  an  0,007  angegeben  wird,  >.  (von  0,7  bis  1,0 
TETÜrend)  die  Redactionszabl  für  daa  Parallelogramm  {BT  des  Haupt» 
Spaniens  beseiebnet  und  ü  die  Fortlaafgescbwindigkeit  dea  Sehiffea  in 
Knoten  ist. 

Redtenbacher's  hierbergchurigen  Arbeiten,  der  allein  den 
Beibnngawideratand  an  beacbten  f&r  erforderlieb  bielt,  wurde  be- 
reite vorher  (S.  612  und  614)  gedacht. 

Die  nächste  hcmorkenswerthe  Arbeit  ist  die  Schrift  des  französischen 
Fregatteucapitaus  Bourgois,  welche  1857  in  Paris  erschien  und  betitelt 
iat:  gM^moire  aar  la  r^ittance  de  IVan  an  monvement  dea  corpa  et 
partienliftrenient  des  batiroents  de  mer". 

Bourgois  erörtert  hier  ausführlich  die  Versuche  von  Bossut, 
d'Aleinbert  und  Condorcft,  so  wie  die  vou  lieaufoy,  bemüh't 
sich  auch,  deren  Kesultate  durch  Formeln  darzustellen  und  gelangt') 
aebließlieb  mit  Zosiebang  aebr  aosiSbrUeber  Versnebe,  welche  er  im 
Auftrage  der  französischen  Regierung  über  Wasserwiderstand  und 
Leistungen  von  Dampfbehif!Vn  anstellte,  zu  folgender  Formel  für  die 
Bestimmung  des  Schiftswiderstandes  =  W: 

worin,  unter  Beibehalt  der  bisherigen  Bezeicbnuugen,  S  den  einge- 
tanehten  oder  benetaten  Theil  der  Sebiffeoberfläebe  beaeiehnet  und 

^1»  CoDstanten  sind,  welche  nach  den  verschiedenen  Schiffskiaasen 

variiren,  aber  bei  einem  und  demselben  Schiffe,  mit  demselben  Pro- 
peller, gleich  bleiben.  Nacheteheude  Tabelle  giebt  für  Metermaaße 
fiber  diese  Coeffieienten  Anskanft. 


L 
B 

i^a 

4 

0,16 

0,08 

2.1 

0,14 

0,08 

6  bis  6 

2,5 

0,14 

0,08 

Leider  konnte  sich  Bourgois*  Formel  das  Zutrauen  der  Schiffs- 
und  Dampfscliifts  -  Masellineningenieure,  namentlich  für  die  Beantwortung 
einer  der  wichtigeteu  aller  Fragen,  der  Vorausbestimmung  der  Fortlauf- 
geacbwindigkeit,  nicht  erwerben.   Besondere  Anfinerksamkeit  richtete 

')  a.  a.  O.,  P«g.  230—233. 


Digitized  by  Google 


626   §.188.  DriUe  Äbtbeilung.  Vierter  Abschnitt.  Zweite»  Cspitel. 

man  deshalb  auf  eine  im  folgenden  Jahre  ^18öÖj  veröffentlichte  Arbeit 
des  Dr.  Eckhardt,  OroßhenogUeber  OeheimraHi  in  Damatadt,  im 
«Artisan»  (rom  1.  Mira  1858),  welehe  die  Uebersehrill  trigt;  »On 

calculation 'of  tho  resistance  of  stpam-veeecls",  d'w  der  Verfasser  gleich- 
zeitig in  deutscher  Sprache  bekannt  machte  nnd  zwar  im  IV.  Bande 
(S.  46<i;  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur -Vereins  für  das 
Königreich  Hannover. 

Gestützt  uuf  L.  Euler'a  Theorie  und  auf  die  Versuche  der  Aka- 
demiker d 'A 1  e  ni  b  L' r  t,  UoRsnt  und  Condorcet,  gelangt  Eckhardt 
schließlich  zu  folgender  Gleichung  für  den  Fortlaufwiderstaad  =  W 
eines  Dampfschiffes: 

W*a  kFÜ*  \m  ein  'a  —  m,  sin  *ß  +  (m  —  in|)|. 

Hierin  bezeichnet  a  den  halben  Neigungswinkel  der  Seitenflächen 
an  der  Spitze  (am  Vorderschiffe)  oder  am  Schnabel  des  f^chiffes,  ß  den 
halben  Winkel  der  Zuschärfungen  am  Hinterschiffe,  m  und  m,  Con- 
stanten, wofür  Eckhardt  als  Mittelwerthe  m=:0,GO  und  m|  =  0,167  ' 
SU  nehmen  rlth,  endlieh  beteiehnet  k  den  Widerstand  einer  ebenen 
Plidie  V  11  <'inem  Quadratftiß  Inhalt  in  engUschen  Pfunden,  während  P 
und  C  die  bisherige  llcdeutuug  behalten.  * 

Für  Zwecke  practischer  Berechnungen  liefert  Eckhardt  mehrere 
Tabellen,  namentlieh  um  k  (als  Fnnetion  Ton  U)  aussudriieken,  femer 
fttr  m  sin  'a  und  für  mi  sin  'ß  u.  e.  w.,  worauf  lüer  nicht  weiter  einge- 
gangen werden  kann. 

Den  Keihuugswiderstaud  des  Schiffes  hielt  auch  Eckhardt  als 
besonders  in  Rechnung  zu  nehmen  für  überflüssig,  glaubte  vielmehr 
diesem  Gegenstände  entsprechende  Beachtung  dareh  Einführung  der 
Coefficienten  m  nnri     ,  geschenkt  zu  haben. 

Bemerkenswerth  ist  1>pi  Eckhardt  noch  der  Unistand,  daß  er  als 
Verbindungscurveu  der  V'ordcrtheilszuschärfcn,  von  dem  Schnabel  bis 
zur  Stelle,  wo  die  Seite  des  Mittelschiffes  tangirt,  sowohl  die  Kreis- 
linie als  die  sogenannte  Wellenlinie  (wave-line),  eine  Art  Cyeloide 
(Trochoide  1,  für  angemessen  hält. 

Mehr  Aufselion  in  der  practiscben  Welt  machten  die  lU  inühungea 
Rankine*s  (seiner  Zeit  Professor  der  Ingenieurwisseuschafteu  an  der 
UniversitSt  Glasgow),  geeignete  Formeln  fSr  den  Schiffswiderstand  im 
Wasser  aufzustellen  und  daraus  die  Vorbestimmung  der  Fortlaufgeschwin- 
digkeit der  Schiffe,  so  wie  die  erforderliche  Ansabl  von  Indicatorpferde« 
kräften        N^)  abzuleiten. 

Bankine ')  ging  gleich  anfKnglich  (im  Jahre  1861)  von  der  Ansieht 
aus,  daß  bei  einem  gnt  gefonnton  SehiffiB  der  Wider>taiHl  fast  aus- 
schHeßlich  von  der  Kcibung  des  Wa<?'«pr?i  an  der  SchitYsschale  gebildet 
wird  und  daß  sich  demgemäß  dieser  Widerstand  =  W  durch  die  Glei- 
chung darstellen  läßt: 

W=fy~~  Uds. 

Hierin  ist,  anßer  den  bereits  liekannten  Bezeichnungen,  (nach 
Weisbach)  für  eiserne  Schiffe  mit  reiner  Oberfläche  /  der  Reibungs- 

')  Die  englische  Zcitsclurift  „The  Artizau"  vom  1.  Octbr.  1861,  S.  232  und 
Uerans  in  den  ICtUieilungen  des  Haanov.  Oewefbeverdas,  Jehi)r.  1871,  S.  St4. 
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coefficient,  ;/  =  0,0036),  fq^da  ein  symbolischer  Ausdruck,  in  welchem 
da  eiu  fUement  der  benetzten  Fläche  und  q  das  Yerbältniß  zwiacben 
der  CteMhwindigkeit  des  Schiffes  vnd  jener  Oesehwindigkdt  ist,  mit 
welcher  die  Wasscrtheilchen  läng»  den  vertchiedenen  Theiten  der  ge- 

krBmmten  SchifTsoborfläehe  vorbeigleiten. 

Um  practiseben  Zwecken  zu  dienen,  findet  Rankine')  für  das 
Integral  vontehender  Formel  einen  NShemngswerth  und  awery  indem 
er  die  Beibimg  berechnet,  welche  zwischen  einer  Flüssigkeit  und  nnem 
von  einer  trochoidalförmigeu  (cycloidiseben)  BendflSche  ss  5  begrenstem 
Körper  stattfindet. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhält  er:') 

Sq*d»  s=  S  [1  4-  4  sin     4-  sin 

Dabei  ist  ß  du  eriihmelisebe  Mittel  ans  den  Winkeln,  welche  die 
Wasserlinien  lediglich  des  Vordenchiffes  mit  einander  bilden. 

Für  die  Anzahl  der  indieirten  Pferdekrftfite  =  findet  dann 
schließlich  Rank  ine: 

wenn  mit  L  die  Länge  des  Schiffes,  mit  O  die  arithmetischen  Mittel 

ans  den  Spantenumfängen  und  endlich  mit  U  die  Fortlaufgeschwindig» 
keit  des  Dampfschiffes  in  Knoten  (Seemeilen  pro  Stande)  beseichnet 
wird »). 

Beseichnet  man  den  in  der  Parenthese  eingeschlossenen  Werth 
▼erstehender  Formel  mit  m,  so  erhilt  man: 

20000  y 

r  mLO 

Später  will  man  gefunden  haben,  daß  letztere  Formel,  besonders 
bei  schnell  fahrenden  Dampfern,  etwas  zu  große  Geschwindigkeiten 
giebt.  Dieser  Umstand,  so  wie  die  großen  Mühen,  die  Constructiou 
des  Winkels  ß  nach  der  Wasserlinie  anssnfBhren  nnd  dennoch  nnr 
annähernd  richtige  Werthe  zn  erhalten,  ist  Veranlassung  gewesen,  immer 
wieder  die  Coustruction  noch  anderer  Formeln  zu  verjsuehen. 

So  stellte  im  Jahre  1865  der  berühmte  Chefconstructeur  der  fran« 
sBnsdien  Kriegsmarine  unter  Napoleon  III,  Dnpuy  de  L6me*),  nach- 
stehende Formel  (f3r  Metermaaße  und  Kilogramme)  auf: 

IF-a  hF +  0,146  U'\  + 

worin  IT,  F  und  ü  dieselbe  Bedeutung  wie  In  den  früheren  Formeln 
haben,  wfibrend  Si  das  Prodaet  der  mittleren  eingetauchten  GnrtlEnge 


M  ^Philosophical  Transactions"  fOr  1$68  Uttd  Bankino  in  den  von  ihm 
redigirten  Werke  „ShipbuUding  etc.",  London  1866,  Pag.  84. 

')  Anszoj^fswebe  snch  in  Lntschsnning's  „Theorie  des  Sduffes",  8. 117 

(Note). 

*)  Nach  ein^n  Beispielen,  welche  der  Verfasser  in  einem  betreffenden 
ArtOwl  der  IßUheilnngen  des  Hannos.  OewetherereinB,  Jahrg.  1871,  8.  SSI^ 
dem  Rankine'schen  Werke  entlehnt,  i.st  |die  Uebereinstimmung  von  Rcchmug 
nnd  ludicatorrersuchen  geradezu  frappant  (wenn  nicht  sofillUg?)  SU  nennen. 

*)  Lutschanning,  a.  a.  O.,  S.  13S. 


628    $.188.  Dritte  Abtheilung.  Vierte  Abecbiiitt.  Zweitee  Capitel, 


mit  der  Schiffsläoge,  beides  in  Quadratmetern,  und  U  die  Fortlaufs- 
geechwindigkeift  des  Schiffes  ia  Metern  pro  Seeande  beseiehnet. 

Von  den  überdies  vorhandenen  Cocfficienton  k  und  it,  ist  ersterer 
abhängig  von  der  S  cbiffsfor  m,  wUhrond  nur  mit  dem  Zustande 
der  Glattheit  der  äußeren  benetzten  Fläche  variirU  Beispielsweiso 
wird  kl  SU  0,3  angegeben  fax  belcupferte  SebIffiBbBden,  wenn  die  KSpfii 
der  Nftgel  gut  niedergehämmert  sind.  Für  mit  Seegra»  und  Mneebeln 
bewachsene  Schiffsböden  »oll  dagegen  k^  zu  3,0  werden  können. 

Eine  sehr  complicirto  Formel  stellte  18G9  der  bekannte  englische 
Scbifisbauingenieur  Thornycroft  auf'),  welche  der  Ycrfasser  in  der 
nnten  eitirten  QneUe*)  mitgetheilt  hat 

Allein  auch  diese  Formel  läßt  sehr  viel  au  wünschen  fibrig,  be- 
pondcrs  deshalb,  weil  die  liestimmung  eines  in  ihr  vorkommenden 
Werthes  £  (sin  ^'^«p  .  d»)  ungemein  schwierig  und  zeitraubend  ist  und 
endlich  die  betreffimde  Beebnnng  erat  nach  Vollendung  des  Sehiffee 
ausgelBbrt  werden  kann. 

Bei  diesem  Zustande  der  Sache  kann  man  es  nur  angemessen 
finden,  wenn  nenordings,  namentlich  deutsche  Schiffsbaumeist^'r,  die 
Formeln  eine»  achwedibcheu,  in  Nordamerika  lebenden  Civilingenieurs, 
John  W.  Ny Strom»  aar  Grundlage  betreffender  Bechnnngen  Terwenden 
und  deren  Resultate  mit  passenden  Correctionen  an  practisehen  Redi- 
nungen  benutzen. 

Können  diese  Formeln  auch  keine  Ansprüche  auf  theoretische 
Begründung  maeben,  so  muß  an  ihnen  doch  gana  basonders  der  Um- 
stand ger&hmt  werden,  daß  sie  nicht  die  vollendete  Zeichnung  des 
Schiffskörpers  und  die  Bekanntschaft  der  Winkel  erforderUi  welche  die 
Wasserlinien  oder  Flächeuiuhalte  des  Vorderschiffes  mit  der  Bewegnngs- 
richtung  bilden. 

Was  nun  die  Nystrom*seben  Formeln  selbst  betriffti  so  setit  der* 
selbe,  für  englisebe  Maaße  und  Gewichte,  den  Widerstend  =  fF,  auerst 

worin  Q  den  sogenannten  Widcrstandsquerschnitt  in  Quadratfbßen  be- 
seiclmet,  welcher  mittelst  der  Formel  berechnet  wird: 

Hier  babeu  jP,  B  und  L  die  seitherige  Bedeutung,  während  der  Coeffi- 
dent  X;  mit  Hfllfe  eines  Argumentes  —x  ermittelt  wird,  wofür  man  bat 

D 

worin  D  das  De)>];i( «  ment  des  Schiffes  in  Cnbikfußen  bezeichnet,  so 
daß,  wPMii  das  Dt  placement  in  Tonnen  s  7  gegeben  ist,  DaZbT*) 

gesetzt  wcrdfii  kann. 

*)  Transaction  of  Ute  Institution  of  Naval  Axchitects,  Vol.  X,  Tag.  144 
unter  der  Uebersehrift:  „On  die  resistance  opposed  hj  water  to  the  motion  of 

Vesscls  <'f  vjirii  ii'<  fiinii  etc."' 

Mittheilungon  des  Uannoverschen  Gewerbe  Vereins.  Jahrg.  1871,  S.  336  ff. 
*)  Hack  8.  78,  Note  2. 
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Ausfübrliches  Uber  den  Oebrancb  Üer  Njstrom^scben  Formeln  und 
«war  erläutert  dureh  mehrere  ZehlenbeUpiele,  findet  m«i  in  den  beiden 
nnten  notirton  Aldiandlungen  dea  Verfassers 

Die  allfrjünp.steii  höchst  beachtungswerthcn  Resultate  über  den 
Widerstand  der  äcbitle  gegen  Fortbewegung  im  Wasser  verdaukeu  wir 
dem  (leider  am  4.  Mai  1879  Tentorbenen)  englischen  Sehiffsingenienr 
und  Mitglied  der  Royal  Society,  William  Fi  oude,  der  hierzu,  von  1867 
ab,  beriUunt  fj^ewordenc  Versuche  mit  größeren  SchitTsmodcllen  anstellte. 
Die  Resultate  dieser  Versuche  finden  sich  grüßtentheils  in  den  Trans- 
actiona  ef  the  Inttitotion  of  tbe  Naval  Arohiteets,  femer  aassugsweise 
in  den  englischen  Jonmalen  nEngineer*  nad  «Engineering*  und  «war 
insbesondere  in  den  Jahrgängen  1877  bis  1879f  und  endlich  folgerecht 
zusammengestellt  im  rHandbucli  für  ScliifTbau"  von  White,  AUS  dem 
Eugliächen  übersetzt  von  Schlick  und  van  Uülleu. 

Kaeb  Fronde  besteht  der  Oesammtwiderstand  des  Schiffet 
aus  drei  Ilaupttheikn :  1)  aus  dem  Rcibungswiderstande,  der  von  dem 
Entlanggleiteu  der  Wassertheilchen  an  dem  rauhen  Hoden  dos  Seliiffes 
herrührt;  2)  aus  dem  Wirbelwiderstande  im  Kielwasser  und  3)  aus  der 
Oberflächenstörubg  oder  dem  W^cllen  erzeugenden  Widerstande. 

Zur  betreffenden  ErlSnterang  noch  Folgendes:'} 

ad  1)  Der  Reibun  gswiderstand  ist  abhSngig  von  dem  FlSehen- 

inhalte  der  l)cnetztcn  Oberfläche  des  Schiffsbodens,  dem  Grade  der 
Rauhigkeit  di'sseHien  *),  dessen  Länge  und  l  annäherndl  vom  Quadrate 
der  Geschwindigkeit;  dagegen  wird  er  nicht  merkbar  von  den  Formen 
und  Verhältnissen  dea  Schiffes  beeinflußt;  es  am  denn,  daß  irgend  eine 
Qngew5hntiehe  EtgentbOmliobkeit  der  Form  oder  Mangel  am  guten  Ver- 
laufe derselben  vorbanden  sei.  Für  kleinere  Geschwindif^keiten  ist 
dieses  Element  bei  Weitem  das  wichtigste;  für  i^Moße  Geschwindigkeiten 
nimmt  dasselbe  ebenfalls  eine  wichtige  Stelle  ein  —  nämlich  50  bis 
70  Procent  dea  Oeaamtntvideratandea  In  der  Mehrsahl  der  FiUe  bei 
reinem  Boden  und  in  einem  grSßeren  Verhiltnlaae,  wenn  der  Boden 
bewachsen  ist. 

ad  2)  Der  Wirbel  erzeugende  Widerstand  ist  gewöhnlich 
klein,  mit  Ausnahme  specieller  Fälle  und  beträgt  etwa  8  bis  10  Proccut 
des  Befbnngawidersiandea.  Eine  fehlerhafte  Form  dea  Hinterachiffe« 
reruraacht  eine  bedeutende  Vergrößerung  dieaea  Wideratandea. 

ad  3)  Der  die  W^cllen  erzeugende  Wideratand  iat  dasjenige 
Element  des  Gesammtwidcrstandes,  welches  am  meisten  von  der  Form 
und  den  Verhältnissen  des  Schiffes  abhängig  ist.  Sein  Verhältniß  zum 
Reibnngawideratande  aowohl,  ala  auch  aeine  abaolute  OrOße  hängen  von 


')  Mittheilungen  des  Hnnnov.  Geworbcvoreins,  Jabsr«  1871,  S.  848  ff.  und 
Allgemeine  MaschinenhOiro,  IM.  IV,  S.  29G  ff. 

•)  White  (Dentaclie  Ikarbtitung),  S.  408  und  Hannov.  Wochenblatt  für 
Handel  und  Gewerbe,  Jahn?.  1880,  H.  65. 

Hojspiolswfi.si'  fand  Froiulc  doii  Hcibiing-swiderstand  nngofiilir  1  Pfund  ^ 
pro  (^uadratfu^  der  gereinigten  Bodenfiäche  eiserner  Schiffe  bei  einer  Ge- 
achwhidifkeit  ron  18,8  Knoten  (White,  a.  a.  O.»  8.  479). 

Rahlmsaa's  Hjrdroncduuitk.  41 
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vielen  Umständen  ab,  von  denen  die  wichtigsten  die  Form  und  Liage 
von  Vor-  nnd  Hintenebiff  im  VerhUtniste  sn  der  beabdehligtea  Ge- 
schwindigkeit des  SchiflTes  bei  voller  Kraftentwickelung  sind.   Für  jedes 

Schiff  besteht  eine  Grenze  der  Geschwindigkeit,  über  welche  hinaus 
ein  geringer  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  vou  einer  unverhäituißmüpigcn 
Znnfdime  m  Widerstand  begleitet  ist  Diese  Ghrenae  wird  durch  die 
Länge  von  Y  er»  nnd  Hintersebiff  —  den  Wellen  eraengenden  Factor 
eines  Schiffes  —  bestimmt. 

Wie  bereits  bemerkt,  bilden  diese  drei  Elemente  den  Gesammt» 
widerstand,  den  das  Wasser  der  Bewegung  eines  Schiffes  entgegensetst^ 
wenn  dasselbe  geschleppt  oder  mittelst  Segel  bewegt  wnrd. 

Hoffentlich  wird  es  sich  Fronde's  hinterlassener  Sohn  angelegen 
sein  lassen,  die  zahlreichen,  zur  Zeit  noch  nicht  hinreichend  bekannten 
Besultate  der  Theorie  und  Experimente  seines  Vaters  recht  bald  zu  ver- 
öffsntlichen 


Drittes  Cnpilel. 

Qetammtdrnck  des  Wassers  gegen  die  Wände  einer  engen  Eöhre» 
aus  weicher  es  strömt.  (Beaction  des  Wassers.) 

§.  189. 

Bereits  früher  (8.  79)  wurde  der  Druck  des  bewegten  Wassers 
auf  einen  beliebigen  Punkt  einer  Röhre  ermittelt,  wäh- 
rend Jetzt  der  G  esani  mtdriick  bestimmt  werden  soll,  welchen 
das  öefäjJ  erfährt,  und  wodurch  zugleich  die  Kraft  bekannt  wird, 
die  man  von  Außen  aof  daa  Gefi^  wirken  lassen  müßte,  um  das- 
selbe an  dem  betreflfenden  Orte  des  Raumes  im  Rohesustande  su 
erhalten. 

Der  Einfachheit  wc^en  setzen  wir  eine  beständig  voll  Wasser 
eriialtene  Röhre  BE^  Big.  221,  von  einfiicber  Krümmung  ohne 
FSg.  ttl.  plötslielieVereninmgen  oder  Erweiterungen 

voraus,  deren  Querschnitte  bei  BC  =  A 
c  und  bei  GE  =  a  constant  sind,  während 
sich  die  Querschnitte  zwischen  beiden 
Enden  beliebig,  jedoch  in  sanfün  Ueber- 
gängen,  ändern  und  allgemein  der  bei  JK 
mit  der  voriinderlichcn  Grüße  =  w  be- 
zeichnet werden  mag.  Fenier  seien  die 
Geschwindigkeiten  in  den  Schichten  BC, 
QE  und  jK  beaiehungsweise     v  und 


')  Man  sehe  in  «hn  Nachtrlgen,  am  Ende  pegeuwärtig'pn  Buclir;*,  wio 
KirclintT,  „Ueber  die  Bewegnnp«widerstäii<le  der  SchifTe".  Nach  Wirtra^jen 
von  W.  Fronde.  In  den  Verhandlungen  de«  Verein»  zur  BeHirdorung  des 
Geweibfleißea.   Berlin  1876,  8.  SSS. 
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80  wie  endlicli  die  Winkel,  welche  die  Tangenten  an  der  Achsen- 
linie  der  Rühre  bei  H  und  Cr  mit  der  Verticale  bilden,  respective 
a,  (p  und  ß. 

F6r  ein  Manenelement  as  dm  der  FlOssigkeit  bei  J7,  wenii 

man  dessen  Länge  HL  =  d8  annimmt,  eigiebt  Bich,  nnler  Btt- 
behaltnng  bereits  bekannter  Bezeichnungen: 

9 

Die  zu  ermittelnden  Drücke  auf  die  Köhrenwaude  müssen 
durch  die  in  den  entsprechenden  Richtungen  verlorenen  Kräfte 
dargestellt  werd«a,  weshalb  man  för  die  Drücke  auf  die  Wandstellen 

erliält,  welcho  von  der  Schicht  JKL  berührt  werden  und  die 
betreöenden  Coordinatenachsen  bei  //,  nämlich  HX  und  HY  hori- 
zontal und  vcrtical  vorausgesetzt  werden: 

horisonUl     -j-  wrf»  j^NuU  —  ^J, 

▼eitical    ssa  JL.  wis     —  ^J, 

so  wie  für  alle  Schichten  von  BC  bis  JK,  wenn  man  die  llori- 
zontalconiposante  des  Gesanimtdnickes  mit  und  die  Vortical- 
com^osante  mit  Y  und  endlich  die  Integralcoustanten  mit  C  und  C 
beseichnet: 

(2)  y  =  [v Jwd,  -  j-  Jld, .  ^]  +  c". 

Es  ist  aber  y /ot^s  das  Gewicht  =  w  des  Waasers  in  der 
Höhre  von  BC  bis  JK  gerechnet,  ferner  wegen 

tt  SB  —  und  da  s  udt  auch  lads  ssa  ioudi  a  avdt, 
o 

weshalb  ans  (1)  uid  (2)  nach  Kinfllhmng  dieser  Werthe  erhaltm 
wird: 

(3)  X  j-av  f-^  +  C;  (4)  r=  „  -  J- a»        4- C. 

Es  Terbleibt  jetzt  nur  noch  die  Bestinunong  von      und  -rp 

was  iedoch  keine  Schwierigkeit  bietet,  indem  man  ohne  Weiterea 

erhält: 

—  =B  tt  .  Sin  ip  SB  a«  .       nnd  ^  s«  «  .  cos  <p  «  a»  .  • 
Hieraus  aber: 

41* 
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Daher  aus  (3)  und  (4): 

<rv'  fd  +  C=  -      aV         -  und 

Far  die  ganze  Ausdehnung  der  Röhre  von  F  hls  G  ergeben 

sich  dalier  die  Composanten  //  (horizontal)  statt  X,  und  5  fsenk- 
reeht )  statt  Yf  wenn  W  das  Totalgewicht  des  Wassers  in  der  Röhre 
bezeichnet: 

I.  if«--i.aV(2i^-!^)und 

II.  6-  =  ir-  -  '-^y 

Siiil  lic  Achsenclcraente  bei  F  und  hei  G  vertical,  also  a 
und  ß  gleich  Null  (oder  ist  die  Achse  des  Gefäßes  senkrecht),  er- 
hält man: 

^e=Nun  und 

oder  da  nach  8.  75,  S.  190  —  =  -~ — '—  «gesetzt  werden  kann,  so- 

g  A-  ~  n-  ^ 

bald  h  die  constantc  Druckhohc  über  Müuduugsiuitte  G  bezeichnet: 

m.  //=üj 

IV.  S-TT-y-^. 

A  -\-  a 

Im  Falle  die  Hünduu<;  a  sehr  klein  ist,  kann  man  statt  TV,  auch 
schreiben: 

S  =  Tr  —  V  .  2aÄ. 

Hiernach  ist  also  unter  allen  Umständen  der  Druck  in  verti- 
caler  Richtung  gegen  das  GcHipi  Icleincr  wie  das  Gewiclit  dos 
darin  enthaltenen  Wassers  und  im  letzteren  Falle  gerade  um  so  viel 
kiemer  wie  die  Gh^pe  des  bereits  &  179,  II.  ermittelten  hydrau- 
lischen Druckes  (»der  Wasserstoßes  oeträgt. 

Wenn  endlich  a  »  Noll  und  ß  =  BO**  ist,  so  folgt  aus  I. 
und  II: 

V.  //  =  ^a.v'  =  —  ya,2hf  oder 

VI.  J5r«  — -M», 

wenn  M  die  Masse  der  secundlich  ausfließenden  Wassermenge  be- 
zeichnet. Femer: 

VII.  5«ir+-i-— . 

Bei  einem  €te^e  mit  horisontaler  Achse  der  Ausflußmündung 
ist  al-o  der  Druck  in  verticaler  Richtung  größer  wie  das  Gewicht 
des  darin  enthaltenen  Wassers. 
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Der  Horizontaldruck  aber,  gewöhnlich  die  Keactionskraft  oder 
kors  Reaction  der  aiuströmenden  Flttssigkeit  genannt,  welcher 

sich  in  einer  dem  Ausflusse  direct  entgegengesetzten  Richtung 
äußert,  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüssigkeitssäule, 
welche  den  iStrahlquerschnitt  (a\  zur  Basis  und  zur 
Drnekhöhe  die  doppelte  Htfhe  (2A)  hat,  welcke  der 
Aasflapgeschwindigkeit  entspricht. 

ZuBAts.  Mm  beachtenawerthe  Ableitung  der  letzteren  Gleiehnngen 

und  zwar  mit  Hülfe  des  Principcs  von  der  Erbahnng  der  lebendigen 
Kräfte  hat  seiner  Zeit  Weisbach')  gemacht,  woni  wir  nebenskissirte 
Fig.  221«  benutzen. 

Ftff.  S21*. 


Das  Wasser  strSme  bei  Ä  xn,  sinlce  von  der  Hobe  FZcsA  berab 

und  fließe  bei  D  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  t;  aus,  während 
das  ganze  Gefäß  liCEF  mit  einer  Geschwindigkeit  tc  in  einer  gewissen 
Kicbtung  (von  links  nach  rcclitsi  gleichförmig  fortgeschoben  wird. 

Wird  nun  die  relative  Geschwindigkeit  =  c  de«  Wassers  im  Ge- 
fllpe,  an  der  Eintrittsstelle,  naeb  Grdße  und  Riebtang  dnreb  Ae  darge- 
stellt und  ist  (p  der  Winkel,  um  welchen  e  von  der  Bewegungsrichtung 
Aiö  des  Gefäßes  abweicht,  so  erhält  man  für  die  absolute  Geschirindig« 
keit  B=  C|,  womit  das  Wasser  bei  A  eintritt : 

(5)  c,'  =  c'  -|-  »0*  —  2ew  cos  (f. 

Eben  so  erhält  man  für  die  absolute  Geschwindigkeit  i-,,  womit 
das  Wasser  bei  D  ausströmt,  und  hier  i|>  der  Winkel  ist,  um  wt^lchen 
die  Biebtnng  Ton  v  von  der  Bewegungsricbtnng  i^w  Q  abweicht: 

(6)  f,' =  t>* -|- le»'  —  2tweosi|>. 

Das  Wasser,  welches  durch  das  Gcüüß  fließt,  hat  also  auf  letztere» 


*)  lugeuicur- Mechanik,  Bd.  1  (^Erste  Auflage),  S.  184,  und  Experimental- 
HjdranUk.   FreTbei^  1865,  S.  828. 
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die  mecbanischc  Arbeit  =  9(  übergetragen,  wenn  man  mit  Q  die  pro 
Seennde  durchfließende  Waseermenge  bezeichnet: 

d.  i.,  wenn  mm  die  Werthc  aus  i^b)  und  (6)  substituirt  und  gehörig 
redaeirtt 

Da  niu  Aber  a  A  ist,  so  ergieht  sieh  aehUeßlieh: 

X  BS  ^  (t>  COS      —  C  C08  <f )  to. 

Demnach  erhUt  man  f3r  die  Reaetionsieraft  «  P: 

Pars  si-l(9e0Bll»->  CCOSID). 

Für  «p  SB  90**  and  (gleichseitig)  Ar  i)i  s  0  findet  man  daher: 
P=I^«.:-^^'-2y«|^-  =  |*.2*, 

9  'J  '    ^        '  ' 

wie  vorher  unter  V.  gefunden  wurde. 

Letzterer  Satz  ist  durch  vielfache  Versuche  von  D.  Bernonlli'), 
Brnnnaci*),  Ewart*)  und  Weisbaeh*)  außer  allen  Zweifel  gesetst^ 

Theorien  über  die  ganze  behandelte  Frage  lieferten  namentlich  D.  Bor- 
nouUi,  L.  Euler,  Nävi  er  und  nach  letsterem  (allgemein  für  Bohren 

von  doppelter  Krümmung i  Seh  off  1er*). 

Anmerkung.  Von  der  Heaction  dos  WasRors  macht  man  zum 
Forttreiben  von  Dampfschiffen  Gebrauch,  die  man  Reactions  •  Propeller- 
sehiffe  an  nennen  pflegt.  Die  Theorie  dieser  Propeller  hat  Grashof 
neuerdings  (Ikl.  XX  [1876],  S.  66  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure)  aufgestellt,  nachdem  er  vorher  (1869)  in  der  von  ihm  her- 
ausgegebenen 5.  Auflage  von  Redten bacher's  ^ Resultate  für  den 
Maschinenbau«,  die  Ergehnisse  dieser  Theorie  mitgetheilt  hatte. 

Beseidinet  man  die  Oesehwindigkeit  des  Schiffes  mit  e  und  mit  v 

die  relative  Horizontalgeschwindigkcit,  womit  das  Wasser  (hinterwärts) 

ans  den  Reartionsrühron  ;in'*flioßt,  so  erhält  man  für  den  Druck  a= 
womit  das  Schiff  fortgetrieben  wird,  nach  VI.  der  vorstehenden  Glei- 
chnngen : 

Pssjf(v  — e). 

Für  den  Beharmngsrastand  der  Bewegung  des  Schiffes  ergieht  sieh 


')  TTj-droflynamira,  Srct.  Xfll,  ^.  1.  Pa^r.  280. 

')  Memorie  dells  äocieta  Itaiiana  dclle  äciencc,  Tom.  XVII,  parte  Mathe- 
matliiea  ete.  Verona  1816. 

•)  Froilwr^rer  Ingenieur.    Ersfer  Rand,  S.  137. 

*)  , Versuche  über  die  Leistung  eines  einfachen  Rcnctionsradcs'^.  FreSbsrg 
1861,  8.  19,  und  die  ,,Experimenfid]gpdranlik*.   Fr«ibcrg  18&6,  8.  96S. 

')  .Di.  Prindpieu  der  HydiostatUc  und  Il7d^ullik^  Bd.  I,  §.  12S,  Braun- 
schweig lä47. 
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sodann,  nach  (1),  §.  187,  S.  G14: 

oder  wenn  mit  Ä  der  Oeaammtqucrschnitk  beider  HeaelionsrShren  be- 

seiehnet  wird«  ao  daß  alao  Jlf  a  i«t: 

J„  (v  —  e)  \kF^\ 
«ine  der  Fnndamentalf  leiehnngen  der  Graabof  seben  Theorie  (a.  a«  0*i 
8.  68). 

Von  anderen  bomcrkonswerthen  Theorien  über  Reactionspropeller 
der  Dampföchiffe,  verdient  nameutitcb  die  des  Cavaliere  Briu  (im 
italieniaoben  Marineminiaterinm)  Erwftbnung,  welebe  sieb  in  der  engli- 
schen Zeitschrift  .The  Artiaan»,  Jabrg.  1871,  Pag.  116  und  186  abge- 
druckt Torfindet. 
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Vierte  AbUieilung. 
Aerodynamik. 


Einleitung. 

Uebereinstimniend  mit  der  Hydrodynamik  handelt  die  Aero- 
dynamik von  dem  Ausflasse  elastischer  iPlüssigkeiten  aus  Gefflßen, 
ihrer  BewegQOg  in  Röhren  und  vom  Stoße  und  Widerstande  der- 
selben. 

Im  Wesendichen  nnterschetden  sich  die  betreflenden  Gesetze 

nur  durch  den  Einfluß  der  beiden  cliaraktcriatischcn  Eigenschaften 
der  elastischen  Flüssigkeiten,  nämlich  ElasticitUt  (in  bemerkbarer 
Weise)  und  leichte  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme,  die  bereits 
§.  53  erörtert  und  durch  Formeln  festgestellt  wurden.  Eine  Er- 
gänzung in  letzterer  Beziehung  werde  durch  folgendes  Verzeichniß 
spccifischer  Gewichte  und  Dienten  solcher  Flüssigkeiten  beigefügt, 
welche  in  der  technischen  Aerodynamik  mehr  oder  weniger  von 
AV'ichtigkeit  sind. 


Name 
der  Flftnigkeit 

Spocifisilus 
Gewicht 

Diclito  oder  abso- 
lutes Gewicht  = 
eines  Cnhikmeters 
l)ci  0"  C  xm<\  Lei 
0"',76  Bnrometer- 
staud 
(Kilegnunm) 

Kam« 

des 
Beobaelite» 

Atmosph.  Luft.  .  . 
Kohlonsaorea  Gm  « 

Saoerstoffgas   .  .  . 
Stickfltoffgas  .... 
WaMeratolQpw .  .  . 

1,00000 
l,52U0l 

0,4nOü0  '  \ 

1,10663 
0,97137 
1  0,069S6 

1,293187 
1,977414 

0,517275 

1,429802 
1,256157 
0,089678 

Regtiault 
desgl. 

1  Deutsche  Continental- 
1  GasgesensclLinDeesan 
Regnanit 

desgl. 

desgl. 

')  Das  spccifische  Gewicht  (die  Dichtigkeit)  des  Lt  iu  litfrascs  ist  sehr  wr- 
echierlen,  jo  iincli  di  r  K<'IiI.'n'<<^>rtr;  tnid  dem  Stadium  des  Destillation'tproresses. 

lieitspiclhweise  fand  llueren  ^.MittheiJ.  des  Hannov.  Gewerbevereins,  Jahrg. 
1869,  8.  862): 
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Erster  Abschnitt 

Ansllap  gasillraiig^er  Flüssigkeiten  aus  Geßlp- 

mändaiigeBt 

§.  191. 

Zur  Ermittelung  mathematischer  Ausdrücke  für  die  Geschwin- 
digkeit und  Menge  von  mu  Geßil^mändungen  strömenden  gasför- 
migen FlQssigkeiten  lassen  sich  (im  Allgemeinen)  drei  verschiedene 
Annahmen  machon  oder  Hypothesen  aufsteilen,  welche  folgende  sind: 

1)  Die  Dichtigkeit  des  Gasstromes  bleibt  unveränderlich^  d.  h. 
der  Ausfluß  erfolgt  nach  denselben  Glesetzen  wie  beim  Wasser. 

2)  Die  Temperatur  dt  s  Gasstronies  bleibt  unverändert  Die 
Dichte  ändert  sich  nach  dem  Mariotte'sehen  Gesetze. 

.3)  Das  Gas  nimmt  beim  Ausflusse  weder  Wärme  auf,  noch 

fiebt  es  welche  ab,  Druck  und  Volumen  sind  durch  das  Laplace* 
*ois8on'sehe  Gesetz  (§.  69)  an  einander  gebunden. 

Ansflaßgeschwindigkeit  nnter  constantem  lyrucke. 

1.  l'nlrr  Voraussetarag  CMsUster  Dichte  des  Gisck. 

Ist  BCDEf  Fig.  222,  ein  mit  irgend  einer  elastischen  Flüssig- 
Fig.  222.  keit  gefülltes  Gefäß,  so  wird,  vveun  die  Pressung 

der  Flüssigkeit  im  Gefäße  genau  so  groß  ist. 
wie  die  der  äußeren  Umgebung  (in  der  liegel 
der  atmosphärischen  Luft),  aus  oin^r  Oeffnung 
ED  weder  innere  Flüssigkeit  au.s-,  uoeli  au|iere 
G     einströmen.  Drückt  man  jedoch  die  Flüssigkeit 
]   im  Innern  des  Geftßes  mit  HflUb  eines  gehörig 
f    dicht  schließenden  Kolbens  BC  zusammen,  oder 
beschwert  diesen  Kolhen  mit  einem  Gewichte, 
dessen  Größe  pro  Flächeninhalt  =P  bedeutender 
ist,  wie  die  eben  so  geschätzte  Pressung  =  p 
außerhalb  der  Mündung  ED,  so  wird  ein  Aus- 
st^Bmen  durch  eine  entsprechend  kleine  Mün- 


Für  C'aniit  l  -  Kulilcii,  Mittel  von  36  JicHtimmuiif^en .  .  .  .  »  =  0,619 
0  Newon.stli  r  -  Kolil>  n,  Mittel  von  28  BcMtimtniingMI .  •  •  0,422 
p    Staffordshire -Kuhlen,  Mitt^-l  von  6  Be«tiinman^n  .    *  =  0,3<)9. 

Der  UruudjtntK,  je  schwerer  das  Gm  am  ao  better,  kanu  swar  im  Allgo- 
meinen  ala  richtig-  zubegeben  werden,  aber  selioa  die  cicgenwart  von  Kohlen- 

oxyA  iflt  g-eoigiiet,  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  zu  beeintrKchfig-cn.  lUi  west- 
fälischen Kohlen  (nach  Ingenieur -Taschenbuch  den  Vereins  „Hütte'',  11.  Aufl. 
[1877],  S.694)  Ist  im  Ifittel  (wie  oben)  »  =  0,40  anzunehmen.  Welchen  Einfluß 
die  Stande  der  Destillation  auf  «Ins  .s]m-(  iti.Hi  li*-  Gcwiclit  dos  Leuchtgases  hat, 
sei^  folgende  Tabelle  (der  ^Htttte"  etc.),  welche  westfäUaclie  Kohlen  vonoMotst: 


1 

Ente  Stande 

Zweite  Stunde 

Dritte  Stande 

leerte  Stund« 

•= 

0,640 

0,400 

0,820 

0,SSO 
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dung  ED  mit  einer  Oeseliwindigkeit  as  «  stattlinden,  die,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  elastische  Flüssigkeiten  beim  Ausflüsse  aus 
Glefi^n  denselben  Gesetsen  folgen,  wie  das  Wasser*),  nach  §.  78  ist: 


sobald  A  die  Dichte  der  eingeschlossenen  elastischen  Flüssigkeit 
(nach  §.  190)  bezeichnet,  der  Querschnitt  a  der  Mündung  £D 
sehr  klein  gegen  den  Qaersehnitt  BC^A  des  GefHßes  BÖ  Ist 
und  cndlicli  die  Größe  h  als  klein  genng  vemacfalissigt  wird, 
welche  liier  das  Gewicht  der  im  Gefäße  eingesohlosamn  Flüssig- 
keit repräsentirt 

Wird  die  Fk-essung  im  Innern  des  OefHßes  durch  die  Höhe 
^  e  eines  Quccksilbermanometers  F&  angegeben,  so  ist  bekannt- 
liohy  wenn  b  den  gleichzeitigen  Barometerstand  beaeichnet: 

jL„H:i,  alsoP-»-:^, 

p  b    »  ^      6  +  e ' 

daher  aus  I.  folgt:   

II.  v  =  f2^.1^. 

SpecieU  ftr  atmosphftrische  Luft  erhält  man  daher  nach 
§.  54fbrHetermaap,  wennbeachtet  wird,  daß 


+ 
§.  192. 

il.    Ansflaßgesrhwindigkeit  unter  Vorausselzunf?  constaiitpr  Temperatur. 

Bei  der  Annahme,  daß  im  Boharrunfi^.szustande  der  Bewegung 
in  derselben  Zeit  gleiche  Massen  (Gewichte)  durch  die  verschie- 
denen Querschnitte  eines  Oefilßes  gehen,  erhält  man  snnäohst  die 
Gleichung: 

(1)  PÄV=zvm=pav*). 

Hierbei  lml)en  P,  yl,Fundp,  n,  v 
die  bisherigen  Bedeutungen,  während 
z  die  verihiderliche  Pressung  in  einer 
beliebigen  Schicht  EF  vom  Quer- 
pcliiiitte  w  bezeichnet,  welehe  von  BB' 
um  .c  absteht  und  in  welcher  siimrat- 
liehe  durchströmende  Flüssigkeits- 
elemente  die  Geschwindigkeit  =  u  besitzen. 
Der  wdtere  Gang  ist  dann  folgender: 

^)  Daniel  Bernonlli,  HrdrodjmamicR ,  Pag.  200  ff.  vmA  PoBe«Iet, 
Comptes  rendoa  de  rAcademie  de»  Sciences.    Tonio  XXI.  Vng.  187, 

*)  Erweiterungen  des  Satzes  vom  ParaUeli«mu8  der  Schichten  (§.  76,  S.  189). 
—  Na  vier,  Auunale»  de  chimie  et  de  physique.  T.  84  (1827),  Pag.  400. 
(Speddlet  in  den  apttter  folgenden  „Oesduehflidien  Kotisen*.) 
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Die  am  Ende  einer  Zeit  =  t  der  beliebigen  Elementarschicht 
EFef  iimcwolineiKlc  lebtndige  Kraft  ist:  A.  —  o)Jj'  .  ff',  daher  der 
Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  derselben  Schicht  wahrend  eines 
unendlich  kleinen  Zeittheücben«  dt:  '      bnto .  2i(du  und  eben  dieser 

9 

Zuwachs  filr  die  ganze  Flfissigkeit  im  Geföße,  während  desselben 
ZeittheiichenB: 

(2)  \  J~  (odx  ,  2udu  +  Const 

Andererseits  ist  die  Schiebt  Kf,  ziifolge  der  gegenseitigen 
Wirkung  der  Scliiditen  auf  einander,  <ler  Kraft  dcIz  untcrwonoi, 
welche  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Bewegung  thätig  ond  deren 
durchlaufener  ^Veg  in  der  Zeit  dt  gleich  ttdf  ist. 

Die  Summe  der  alicu  Schichten  der  Flüssigkeit  eingeprägten 
mechanischen  Arbeiten  beträgt  daher: 

(3)  '~fwiz,udt-\-Corat 

Beide  Integrale  (2)  und  (3)  zwischen  denselben  Grenzen  ge» 
nommcn^  erhält  man  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte: 

— Jiod» .  udt  =  \  J^-j-  tadof .  2udUf 

oder,  wenn  man  udt  an  die  Stelle  von  dx  setzt,  sodann  dt  wie 
einen  constanten,  aUen  Gliedern  gemeinsamen  Factor  entfernt  ond 

endlich  d  a       nach  (2)  §.  SA  einfährt,  wobei  k  eine  Constante 

beieichnfit: 

(4)  —  gkf  tädz .  tt  ^fguu^du, 

Zufolrrc  (1)  ist  nun  u  =^^,  also  du  =i  — pav  ^^'^}  .  daher 

^  -.u  '  ^  (su) 

nach  Einführung  dieser  Werthe  in  (4): 

—  gk  .  pav  J'^  «  -  ^""""^'jl^*  ^' 

P  PA 


yk  Lgnt  i>  =  ^  -  oder 

2yk  Lgnt  ^  =     [l  -  (^)'],  folgUch: 
I  /2(/A; .  Lgnt . 


L   0  = 


Ist  endlicb  a  im  Verhältnis  zu  A  recht  klein  und  führt  man 
wiederum  J  a  -|-  ein,  so  läßt  sich  setzen: 


II.  ,^/2s^Lgnt.^ 
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Für  verhültuijim&ßig  geringe  Pressun<;.sdiifereDzeii  endlich  ist: 

Hebt  man  hier  P  im  Zähler  gegen  p  im  Nenner  auf,  so  erhält 
man  die  bereits  §.  191  unter  der  \^raus8etzung  der  Nichtsnsailimeil- 
drückbarkeit  der  Flüssigkeiten  abgeleitete  Formel 

§.  193. 

Hl.  iasflaßgeschwiadigkeH  aaf  Grund  des  Laplacr-Poissoo'scben  Gesetzes, 
oder  uler  der  VeraasaeUune,  daß  das  Gas  heisi  Aasflusse  weder  WArae 

aurnimml  oorh  ahpiebt. 

(Der  adiabatische  j)ernianente  Ausflup.) 

Da  aus  Vorsuclicn  })ek;u)nt  ist,  daf)  unter  Umständen  die  Luft 
beim  Ausströmen  aus  einer  GcfiijJnüindung  nicht  blos  eine  Pres- 
sungs  ,  sondern  auch  eine  Temperaturverilnderung  erleiden  kann 
und  daß  dies  allemal  stattfindet,  wenn  der  Luft  zum  Ausgleichen 
der  Temperatur  nicht  die  erforderliche  Zeit  gelassen  wird,  endlich 
mit  einer  niomontanen  Temperaturveränderung  auch  eine  plötzliche 
DichtUDgsveränderung  verbunden  ist,  so  hat  man,  für  solchen  Fall, 

Ableitung  einer  Formel  für  die  AasflnßgesenwindigHkdt  dem 
gedachten  Gesetze  oder  der  erwähnten  Voranssetzung  Hechnung 
zu  tragen. 

Nehmen  wir  die  fragliche  Ableitung  zuerst  auf  Qruud  des 
Laplace-Poisson'schen  Gesetzes  vor. 

Unter  Beibehaltone  der  im  vorigen  Paragraphen  gewählten 
Bezeichnung  hat  man  dann  zuerst:  ^) 


(1)  4  =  4:v 


p 

Femer  ist  ^  «         =  ,  daher,  mit  Bezug  auf  (1) : 


9 


(2)    udu=^  — 


X 


Das  Integral  dieses  Ausdruckes  ist  aber 


1 

"  »-1 


(3)  ^  —  ?-^-;r^*'  H-Const. 

Fr>lglich  ergeben  sich  (mit  Bezug  auf  Big.  223)  nachstehende 

zwei  Werthe; 


')  Nadi  ^  =  ,  also       «  .  wonach  >ii;leielil,«.69, 

6.  125  sn  conigiren  ist. 
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—  1 


—  «  —  ff  —  —  P  '  +  Conet 

Zieht  man  letzteren  Werth  von  ersterem  ab,  so  erhält  man: 


-  F«  -  2^,  ^  .  ^  [p  •  -  /  •    ,  oder 


Ist  hier  wieder  -j-  (Fig.  223)  eo  klein,  daß  F*  ▼emachliangt 

werden  kanii)  so  ergiebt  sich,  wenn  man  sugleich,  wie  beim  Aus- 
fluß des  Wassers  (S.  210)  doi  sogenannten  Geschwindigkeitsooeffi- 
cienten  4>  einführt:   

Auch  hier  ist  wieder  för  Metermaap  an  setsen: 


2g          396  V  1  4-  bt. 


A 

Znsats  1.  Letztere  beiden  Gleichnngrn  }iätten  sich  direct  ab- 
leiten lassen  aas  dem  Werthc  IV,  60,  für  die  mechaniBche  Arbeit, 
welche  frei  wird,  wenn  sich  ein  Gasvolumeu  %  von  der  Pressung  P 
•0  weit  ftotdehiit,  dtß  die  Prenmig  anf  p  herabsinkt. 

Der  gleichgeltende  Werth  dieeer  Arbeit  ist  offenbar»  wenn  die 
Oeeehwindigkeit  F  im  Oeftße  eehr  gering  ist: 


•  9 

Daher: 


d.  i.,  wenn  wieder  tf»  eingeführt  wird: 


Zusats  2.  Mit  Hülfe  der  moehanisclicn  WSrmetheorie,  welche 
auf  die  besondere  ZustandsUiuicrung  uml  auf  das  innere  Arbeits- 
vermögen der  Gase  Rücksicht  nimmt,  lu|]t  bich  Glciciiuug  II.  wie 
folgt  ableiten. 

Es  ist  nach  Vorstehendem: 
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(4)    udu  =  —  SUcdz, 

wenn  mit  w  das  specifische  Volumen  oder  das  Volumen  der  Ge> 
wiehtseinbeit  (1  Kilogramm)  §.  54,  S.  118  des  Oeses  beseielittet  wird. 

Vorstehender  Werth  (4)  läßt  sich  eber  dednreh  umgestalten,  daß 
man  d  {tut)  =  wd»  -\~  wdm  reducirt : 

tods  SB  d  (wt)  —  sdi0, 

wonach  aus  (4)  wird: 

(6)   !^-i-d(i«)  +  «f». 

Das  letzte  Glied  im  rechten  Theile  dieser  Gleichong  llßt  sieb  aber 
nach  VII,  §.  62,  ersetsen  durch  . 

FaIQ  —  dl\ 

in  welchem  Wcrthc  bekanntlich  dU  den  Zuwachs  (die  Aendemng)  an 
innerem  Arbeitsvermögen  des  Gases  bezeichnet. 
Sonach  folgt  ans  (6): 

(6)    d^-^^  =  — d(w«) -dt7+£dQ. 

Diese  Gleichung  lißt  sieh^  in  naehstebender  Weise,  in  eine  ein- 
fachere Gestalt  bringen. 

Zunächst  ist  nach  (6)  S.  113: 

WZ  =  HT  =  Ii  (rt  -|-  (\  also  auch  d  (icz)  =  Rdt, 
sodann  lehrt  die  mechanische  Wärmetheorie'),  duß  dU  —  Ecdt 
ist  (e  statt     gesdirieben),  folglich  ans  (6)  erhalten  werden  kann: 

d  —  —  Rdt  —  Ecdt  4-  EdQ, 

oder  aneh  wegen  R^e{n  —  l)B{^.  185): 


d  ^1^^      —  wEdt  +  EdQ, 


oder  auch,  wegen  E—~: 


(7)   AdQ^^^^ncdt  +  dQ. 


Erfolgt  nun  während  des  Ausströmena  des  Gases  aus  der  Mündung 
vom  Qnersehnitte  =  o,  weder  eine  Mittheiinng,  noeh  Bnt- 
aiehnng  TOn  Wärme,  d.  b.  ist  in  vorstehender  Oleiebnng  d^aNuIl 
sn  setaen,  so  ergiebt  sich: 

Jd  (       ^  =»  —  nedt. 


oder,  mit  Bezng  auf  F!g.  S28,  wenn  man  beachtet,  daß  dt  aneb 

gleich  d  (T  —  a),  d.  i.  ^dT  ist,  sobald,  wie  von  8.  113  ab,  mit  T  die 
absolute  Temperatur  des  Gases  bezeichnet  wird  und  diese  Temperatur 
im  Gefäße  bei  ÜB'  zu  an  der  Mündung  CD  aber  zu  be- 
kannt ist,  naeh  der  Integration: 


*)  Zenner,  mechanische  WInnelheorie  (8.  Anflage)  8.  164,  Kr.  106. 
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(8)    ^  (v'  -  V*)  =  -  ncl\  +  «er.  =  uc  {T,  -  J,), 


oder,  da  nach  S.  185,  Fonnel  III. 

oder,  wcuu  wieder  V  klein  genug  vorausgesetzt  werden  kann  und  t{> 
eingeführt  wird:   

,n.  .  =  *|/i,^  7-.  [i -(!-)"]. 

welche  Gleichung  auch  Zeuuer  in  seinen  Grundzügen  der  mecbaniscben 
Wärmetlieori«.'  (2.  Auflage),  S.  KiG,  unter  Nr.  KiO  findet. 
T  c  P 

Da  nun  — j-  =  , .  nach  S.  125  und  135  ist'),  so  erbält  man 

aneh  aas  vorstebendem  Wertbe  für  v  (wie  oben): 

IV.  .-♦1/2,^4 |":-(-^yJ. 

Entfernt  man  ans  IIL  nur      ,  wofiir  sieb  naeb  dem  Vorstehenden 

c  B 

setzen  läßt  -7-  =  7-,  so  ergiebt  sich  noeb  eine  dritte  Form  für 

A         n  —  1 

die  AusfiußgeBchwiudigkcit  =  v,  nämlich : 


V. 


Hier  ist  wieder  7|  die  absolnte  Temperatur  des  Gases  im  Innern  des 

Aosflußgcräßes,  worin  das  Gas  der  constanten  Pressung  P  unterworfen  ist. 

Da  nach  dem  Vorstehenden  die  Ausdehnung  der  Luft  allein  auf 
Kustcu  der  inneren  Arbeit  stattfindet,  so  muß  die  Luft  eine  Wärme- 
menge Terlieren,  welche  gleichgeltend  der  Arbeit  ist,  die  bei  der  Ans» 
dehnung  in  Anspruch  genommen  wird. 

Setzt  man  die  Temperatur  T^  im  Innern  des  Gefsißes,  so  wie  die 
Ausflußgeschwindigkeit  v  als  bekannt  voraus,  so  läßt  sich  die  Temperatur 
Tt  in  der  Ebene  der  Mfindung  mit  HOlfe  der  Gleichung  (8)  berechnen, 
indem  man  redueirt: 

VI.  5r,=  r,  — —  1^-. 

Zusatz  3.  Bei  sehr  geringen  I'rcssuugsdifi'crenzen,  d.  b.  wenn 
P  und  p  wenig  verschieden  sind,  laßt  sich  der  Ausdruck  für  v  in  II. 
sehr  Tereinfaehen. 


<)  Nach  8.  18»  ist  ~=^RT^  und  nach  8.  186  RAmB{n  —  \)e,  also  etc. 
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Schreibt  man  nXmlich       nnter  der  Oeitatt  1  —    ^  ^  und  setit 

■ -1  ■— 1 

^       =      "0        'nao  C  ^0      ~       —  0  "^"^  ^^^^ 

Glieder  der  binomischen  Reibe: 

so  daß  auB  II.  wird: 

VII.  ,  -  ♦  _    /  s,  4  (l  _  .^). 

Der  bereits  8.  689  von  Daniel  Bernoulli  nnter  der  Voraussetsang 

gefuinlene  Werth  fiir  t-,  diiß  die  Dichtigkeit  des  Gases  constant  bleibt 
oder  der  Ausfluß  so  erfolgt,  als  wäre  das  Gas,  gleich  Wasser,  unelastisch. 

Beispiel.  In  einem  geeigneten  Gefiipo  befinde  sich  Luft  von 
lid  Atmosphären  Spannung  und  von  lO^C  Temperatur.  £s  fragt  sich, 
mit  welcber  Getebwindigkeit  der  Ansfloß  in  das  Freier  erfolgen  wird, 
wenn  man  die  Mftndung  so  abgerundet  hat,  daß  sie  die  Gt-stult  les 
zusammengezogenen  Strahles  annimmt  nnd  demsnfolge  der  Aasflußcoeffi- 
cient  i}>  =  0,981  ist. 

Erste  Auflösung. 
Die  Bemottlli'sebe  Formel  liefert  sofort:  

V  =  0,981  .  396  4-  80  ^1  —  d.  I. 

V  «  0,981  .  896  K(l  +  0,00867  . 10)  (l  —  \\) 

«  SB  0,981  .  164,6  »  161V7. 

Zweite  AnflSanng. 
.Die  Navier'sche  Formel  liefert: 

v^^\^  2g       Lgnt      =  0,981  .  896  j/^Cl  +  8/)  Lgnt  d.i. 

V  «  0,981  .  396  K(Ti"^o7ÖÖ367  .  10)  LgnT^ 

V  —  0,981  .  172,16  =  168"',89. 

Dritte  Auflösung. 
Von  den  genaueren  Formeln  lieferte  IV: 

^  1^  .  396  ViT+W)  .  -  (-f )  "  ] 

t>  =  0,981  .396  ysJiir[f^(\}"''"'^Y  

V  =»  0,981  .  896  VdMÖTJT^O^iSl]  


V  =  0,981  .  390  y  3,440  .  0,0516 


V  »  0,981  .  166,84  168'',67. 
BttblaMBB's  HTdransehaaUt.  42 
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Es  bleibt  jetzt  noch  die  Beantwortung  der  eben  so  interesaanten, 
wie  wichtigen  Frage  übrig,  welche  Temperatnr  die  Luft  in  der 
AusflußnflBdang  besitst,  wenn'tie  im  Innern  .det  OefKße«  conetnnt 

bleibt. 

Hierüber  giebt  die  Gleichung  VI.  sofort  Auskunft,  indem  sie  für 
FaNnll  liefert: 

oder,  da  auch  (nach  S.  113) 

r,  =  273  -\-     lind  r,  =  273  -j-  ist: 

=  'i  — 


Nimmt  man  nun  von  den  vorher  fiir  v  berechneten  Werthen  den 
der  dritten  Auflösung  filr  den  wahrscheinlich  richtigsten  ^den 
zweiten  als  unrichtigj  an'),  so  crgiebt  sich,  wegen  ii=l,41  (S.  125)» 
c»  0,16847  (8.  181)  «od  j&»425  (S.  188): 

*~"  2.9,81.1,41.0,16847.425'    '  * 

=  10  —  13,521  =  —  3,524. 
Die  Luft  hat  sich  also  beim  Ausflusse  bedeutend  abgekühlt. 

Hätte  der  Ausfluß  ohne  irgend  welchen  Münduugswiderstand  ge- 
schehen kdnnen,  to  wfirde  i|»  =  1  nnd     gewesen  sein; 

<  _  10  (>66,84-,« 

*  ~  2  .  9,81  .  1,41  .  0,10847  .  425  '     '  *' 

^,  =  10  —  14,0.-.;?  =       4, <  15:3. 

Hieraus  resultirt  aber  der  hochwichtige  Satz,  daß  durch  die 
Widerstände  in  der  Ausfiußmündung  die  Luft  um 

4,058  —  8,684  =  0,589  Grad  Celsiu 

erwttrmt  wurde,  d.  h.  der  durch  die  Wideretlnde  hervorge- 
rufene Verlust  an  lebendiger  Kraft  besteht  in  Wirklich- 
keit nicht  in  dem  Verschwinden  von  Arbeit,  sondern  in 
dem  Umsetzen  von  Arbeit  in  Wärme,  d.  b.  in  Molekular- 
arbeit. 

§.  194. 

Antflnßgeiohwiiidigkait  gesättigter  WatMfdimpfb. 

Entsprechend  den  Erörterungen  S.  160,  Zusatz  2,  lassen  sich 
die  für  aen  Au8flu|5  permanenter  Gase  im  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Formeln  auch  für  den  AusHuß  des  gesättigten  vVasser- 
datnpies  aus  Gefkpmflnduneeii  benntxen,  wenn  man  die  ZaU  iisl,41 
durch  den  ESrfkhnuigswerui  Zeuner's  (S..160,  Ziieats  2),  d.  i. 
durch 

  x=  1,035  +  0,10^') 

*)  Zuerst  bestätigt  dureh  die  Temidie  Weiebaeh'z,  worüber  in  %,  198^ 
S.  667  berichtet  wird. 

*)  Wt  s^eibett  toq  hier  «n  «  ttatt  ^  «nf  8.  160,  da  |i  später  überall 
den  togenanaten  Ansflnßcoeffidenten  bcaeiehnete. 
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ersetzt,  worin  y  angiebt,  der  wievielte  Theil  dea  Gänsen  ans  waaser- 
freiem,  gesättigtem  Dam])fc  besteht. 

Hiernach  wird  z.  B.  aus  IV: 


1.  i;  =  4>43i(» 


V-T4[-(f)-] 


Zusatz.  Eine  von  Kedteubacher')  angegebene  Formel  für 
die  GeidiwiBdigkeit  det  ms  OelttßmQndiuigeii  in  die  etmotpbJiriMbe 
Luft  ttrSmenden  gesättigten  Wasscrdanipfeg,  verdient  xnr  Zeit  immer 
noch  honchtet  zu  werden'),  weshalb  deren  Ableitang  (wie  in  der  eraten 

Auflage  dieses  Werkes)  hier  Platz  finden  mag. 

Redteubacber  setzte  hierbei  voraa8|  daß  der  Dampf  während 
•einet  Ansilnflaes  gea&ttigt  bleibe,  aneb  sieb  kein  Dampf  niederaeblage 

und  endlieh  die  Dichtigkeit  J  sich  nach  der  Xavier'schen  (empirischen) 
Formel   S.  169,  d.  i.   nach  A  =  «  -|-       borothncn  ließ,  worin  •  die 
Spannkraft  dcb  Wasacrdiunpfcs  pro  Quadratmeter  bezeichnet. 
Wie  S.  641  erhält  mau  auch  hier: 

ml«  —  Cifa 

nnd  dnreb  Integration: 


*)  Gesetse  des  Lokomotivbaues.    ^[^lnIllu■iIU  18&6.  S.  34. 

')  Orashof  hat  selbst  in  der  6.  Aufl;4re  der  von  ilim  herausgegebenen 
Kedtenbacher'schen  „Resultate  fiir  den  Maachincnbau"  (S.  194,  Nr.  246),  diese 
FoffUiel  beibehalten  und  die  vorher  entwickelte  Formel  (mit  -ntsprechenden 
Modificationen)  im  Anliaage  (Reenltete  der  mecbaniachen  Wärmetheorie)  mit- 
getbeilt. 

*)  Für  Dimpfe  Ton  1  bia  8  FOr  DSmpfe  von  2  bis  5 

Atmoeph.  Spannkraft:  Atmosph.  Spannkraft: 

«■-  0,06296  0  =  0,1427 

^  B  0,000051  ß  =  0,0000473 

4-»  1884  4=3017. 

Diese  dor  6.  Ausgabe  von  RcMltcnbachcr's  „Resultaten  etc."  entnommenen 
Werthe  weichen  ein  wenig  von  den  (^älteren)  Werthen,  S.  169,  ab. 

42* 
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Beispiel.  Mit  weleb«r  Geiehwindigkeit  ttrSint  gesättigtar  WnMr> 
dampf  aus  der  SiebarheiterentUoffaiuig  eine«  Kettele,  in  welchem  die 

Flüssigkeit  eine  Spannung  von  5  Atmospliiiren  besitzt  und  der  Ausfluß 
dircct  in  die  atinosphürisclic  Luft,  ohne  KcibuDg  und  sonstige  Geschwin- 
digkeitsTerlustc  statttindetV 

Erste  Auflösung. 
Voransgetetet,  dtß  nnr  reiner  getftttigter  Dampf  ohne  Beimitchimg 

TOn  Wasser  zum  Ausflüsse  gelangt.  Unter  letzterer  Voraussetzung  iet 
y  =  1  und  daher  x  =  1,035  -|-  0,10  aas  1,135,  folglich  nach  I.  (wegen 
^1»  =  1  und  A  =  2,75,  S.  154  >:  

V  =  4,43  K8,407  .  18787,27  |1  —  0,8257J 

V  =  4,43  Kh^Ö?"  Ib7ö7,2rrö,l743' 

V  =  735,03  Meter. 

Ist  der  ausstrümeude  Dampf  mit  10  Procent  Wasser  vermischt, 
d.  h.  itt  y  s  0y9,  to  wird 

X  BS  1,035  4-  0,09  »  1,125, 

codann: 


„«4,48  1^9  .  .^J^  (1  -  (0,2)M"J 

V  =  4,43        .  18787,27  (l  ~  0,8364J 

«s:  13.2f)  Kl 8787,27  .  0,1636 

«  =  736,798  Meter. 

Zweite  Auflösunp. 

Die  Rudteubacher'bcbe  Formel  liefert,  wenn  ^  =  0,00005  ange* 
nommen  wird: 

=  lA  *****     Limt  ^^''^^^^  +  0,0000473 . » ■  108S3\  . 
"      f   0,00005  V 0,06296  +  0,00008. 1.10888^'  ** 

V  =  4,48  |?20000  Lgnt  4,46 

V  =  4,48  .  100  K«  .  1,495148,  folglich 

V  SS  765,96  Meter. 

Letsterer  Werth  ist  größer  alt  der  nach  der  ertteren  Formel  ge- 
findene,  wat  gans  natariiefa  itt,  indem  tieh  seigen  lißt'),  daß  wenn 

In  dem  Werke  Zeuner's  ^Das  Lokoraotiv-Blasrolu-",  findet  sich  S.  84 
«ne  Tabelle  fir  «,  der  wir  folgende  Werthe  entnehmen : 


Atmotpil. 

H 

8 

8 

Nach  Zenner 

V  in  Metern 

868,09 

481,81 

608,46 

606,00 

Kedtenbaeber 

V  in  Metern 

368,38 

487,C3 

f 

565,36 

622,87 
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reiucr  gesättigter  Wasserüainpf  in  die  freie  Luft  strümt, 
bis  aar  Ebene  der  Mfindang  hin,  eine  thetlweiee  Conden- 
■  ation  stattfindet  und  zwar,  daß  die  sich  condensirende 

Dampfmenge  (die  dem  Dampfe  beigemischte  Waeaermenge^ 
wächsti  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist'). 


§. 

Ausflußmenge  der  Oase  nach  Volnmen  und  Gewicht. 

Mit  llulie  der  in  §.  lUii  für  die  AusfluJJgesuhwindigkeit  =  t; 
der  Qaae  gewonnenen  Formel  ei^ebt  sich  die  secimdliche  Ausfluß- 
menge  er  ganz  wie  bei  den  wasserföimigen  Flüssigkeiten, 
wenn  nach  §.  82  der  AusflußcoefHcicnt  \i  ss  i|ia  gesetst  wird  tma 
a  der  Inhalt  der  AusÜußmündunp;  ist,  zu: 

=  yiaVf  d.  i. 

Diese  Gas-  oder  Windmenge  strdmt  dabei  unter  dem  Drucke  o 
mit  einer  gewissen  Dichtigkeit  bb  ans,  fiir  welche  man  (nacn 
S.  125)  hat: 

und 

■«  - j 

(1  +  80  (tt)  ^ 

Daher  erhält  man  für  die  unter  dem  inneren  Drucke  P,  bei  der 
Diditigkeit  A  und  der  Temperatur  t  gemessene  Luffanenge  =  Qi: 

t 

Q.  «  ^  Q,  =  (^^y  Q„  d.  i.: 


Zouucr,  GrundzUgo  der  mechanischen  Wärmetheorie.   Zweite  Auflage, 

8.  418. 

*)  Ei  iiA  nlndich  ^  -  -7^1^  «  (jf)     »  ^  "  4" 

■  -I 

+  T"    0    T  )  ("^)    •  '^''^ 

(•+»<)  (4-)  -» 

«•  
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II.  U.  =      (f)  T2.4;^[^-C-^y  i 

Schließlicli  erhält  man  die  Lnftmenge  =  Q,  welche  Qi  unter 
dem  äußeren  Drucke  p,  bei  der  gegebenen  Temperatur  t  und  der 


Dichte  -^J  annimmt; 


oder:   

80  wie  endlich,  wenn  man  wie  S.  639,  den  Barometerstand  b  und 
den  Manometerstand  A  einfuhrt,  und  überdies  beachtet,  daß 

Y^2g  ~  =  3%  Kr+Tt  ist- 
V.  Q - 896Ma  Q+J^y  /„-^  (1  +  «)  [l  -  (4,)""] , 


oder  auch: 


VI.  Q  =  396na 


Rezoichnet  man  mit  G,  das  Gewicht  der  Gasmeoge  Qi  in  II, 
60  ergiebt  sich  aus  Ii.  und  III: 


VII.  6^»ZlQ,»|i« 


Vm.  C?s»JQ,  =  |ia 

Zasats.    Matt  gelaugt  su  besondert  iDtersManten  Reraltaten, 


')  Man  sehe  Riehard  Bnhlmann's  (meines  Neffen)  „Handbuch  der  mech. 
Wannetheofie",  Bd.  1,  S.  «11. 
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weoa  maD,  zunächst  in  Bezug  auf  das  in  VII.  ermittelte  Gewicht,  die 
Frage  erörtert,  für  weleliM  Werth  von  p  die»  O  ein  Maxlmiun  irird? 

Nach  den  bekannten  Lehren  %'on  Maximum  und  Minimum  der 
Functionen  findet  man  leicht,  daß  in  der  That  ein  Maximum  atatthat 
und  zwar  für: 

Sabatitairt  man  diesen  Werth  in  VII,  so  folgt: 

Gleichzeitig  erhält  man  für  die  Maximalgeschwindigkeit,  wenn 
denselben  Werth  für  -y-  aus  IX.  in  IV,  §.  193,  einführt: 


n+1  J 

Beachtet  man  nun,  daß  nach  S.  125 


II 

-1 


ist,  wenn  T,  die  Tcmjicralnr  im  Gas-  oder  Windbehälter  und  Tj  die 
äußere  Temperatur  (oiine  Vorlage,  die  der  atmosphärischen  LuftJ  be- 
zeichnet, 80  ergiebt  sich  mit  Zuziehung  von  Gleichung  IX: 

XU.  2.  =  r,^^ 

und  da  überdies  ^  ^  JIT,  ist,  sehlleßUeh: 


XIII.    i„,„,  =  t|)  VynT,  .  Ii. 

Bekanntlich  ist  aber  i2  =  29,27  (nach  S.  113,  Nr.  7),  femer  ist 
n  SS  1,41,  80  wie  ff  =  9,81  angenommen  werden  kann,  so  daß  man 
erhilt  (if»  aas  1  gesetat):     

XIV.   v^,  »  S0,12  VTt  »  20,12  K273  -|-  ') 

Daher  für     —  Null: 

r,,^^  =  332,5  Meter. 

Nach  S.  143  sind  XIII.  und  XIV.  die  Gleichungen  für  die  Ge- 
«chwindigkeit  der  Wellen,  womit  aieb  Lnft  in  einem  cjUadriacIien  Bohre 
fortbewegt,  d.  h.  die  Sehallgesebwindigkeit  in  der  atmosphärischen 
Lufl  bei  der  absoluten  Temperatur  =  Tj. 

Es  ergiebt  sich  ferner  der  intereesante  aber  wohl  mein  zuHillige  Satz: 
»Die    Geschwindigkeit   eines    ausfließende  u  Luft- 
strahles in  einer  MOndung  von  solcher  Gestalt,  daß  der 
Coefficicnt  ^  gleich  Eins  ist,  kann  im  Bcharrungszu- 
stande  niemals  größer  werden  als  die  Schallgeschwin- 
•  digkeit«.») 

')  Nach  Prof.  Gustav  Bchmidt  in  Prag  in  der  Zeitschrift  des  östeireich. 
Ingenieur-  und  Architekten -Vereins,  Jahrg.  1873,  S.  227. 

')  Mit  Prof.  Schmidt  yerdient  Iner  ein  Aussprach  erwHhnt  an  werden, 
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Endlicli  ist  noch  sv  beteliten,  daß  sieli  f&r  nsl,41  «u  IX,  ergiebt: 

d.  h.  (las  Maxi  um  la  der  Ausflußmenge  wird  erhalten,  wenn 
der  äußere  Druck  ungefähr  die  Hälfte  des  innere u 
Drackes  beträgt. 

Von  l«teterer  Grense  an  nimmt  sonach  die  Anafloßmenge  mit  der 
Vermindernng  des  äußeren  Druckes  ab  und  die  Formeln  zeigen  sogar, 
daß  sie  für  p  =  Null,  d.  h.  für  doji  Fall,  dnß  der  äußere  Werth  gleich 
Null  wird,  ebenfalls  die  VVerthe  =  Null  liefern,  so  daß  nach  einem 
luftleeren  Renme  hin  gar  kein  AosatrSmen  mehr  «tattftnde'). 

Zeuner')  durfte  woU  der  erste  gewesen  sein,  der  auf  das  wider- 
sinnige des  letzteren  Kesultates  zuerst  in  ganz  bestimmter  Weise  :uif- 
merksam  machte  und  zeigte,  daß  bei  der  Benutzung  vorstehender 
Formeln  eine  unzulässige  Annahme  gemacht  wurde. 

In  einem  nächstfolgenden  Paragraphen,  worin  die  Geschichte  de« 
Ausflusses  der  Gase  aus  Gefäßmfindnngen  erörtert  wird,  kommen  wir 

auf  diesen  Ocgenstand  zurück. 

Für  gewöhnliche  technische  Auwendungen,  insbesondere  für  Ge<- 
blSse,  Ventilatoren  etc.  kommt  ein  Sinken  ron  p  nnter  p^^^  nicht  Tor, 
da  hier  die  Pressnngsdifferenzen  /'  —  p  überhaupt  verhältnißmaßig 
klein  sind.   In  diesen  Fällen  hiiul  diese  Formeln  oliiie  Weiteres  brauchbar. 

Anlangend  den  bei  Gcblusdüsen  in  Anwendung  zu  bringenden 
Ansflußcoelficienten  fi,  müßte  man,  streng  geuommen,  den  von  Weis* 
bach  fBr  diese  Gattung  von  UÄndungsformen  aus  sorgflUtigen  Ver^ 
suchen  abgeleiteten  Werth  ^  =  0,917  in  Rechnung  bringen,  hätte  man 
nicht  Kitcksicht  auf  die  Verengung  zu  nehmen,  welche  die  Düse  durch 
Ansätze  ^8chlackenbildung|  Nasenbildung)  eiiahrt.  Es  wird  daher  ange- 
messen  sein,  den  Rath  des  Prof.  Schmidt  nnd  des  Prof.  Hauer  ra 
befolgen  ^'i,  die  für  schwach  conisehe  Gebläsdüsen  \i  =>  0,86  nnd  für 
cylindrische  Ansatzrohrc  hai  IJessemergebläsen)  \i  =  0,7H  zu  nehmen 
rathen.  Selbst  Grashof,  bei  seiner  sonst  sehr  btrengen  Auffassung 
der  Avsflnßgesetce  atmosphärischer  Luft,  bemerkt*),  daß  der  Coefficient  ^, 


den  bereits  1861  Holamann  in  seiner  „Hie<wetisoken  Meehaidk",  S.  876, 

machte  und  der  folgendermaßen  lautet:  „Dor  Behamingszustnnd  der  Be- 
wegung tritt  (bei  ursprünglich  geringer  Dichtigkeit  vor  der  Ausflupmündung) 
erst  dann  ein,  wenn  die  INdite  so  groß  geworden  ist,  daß  die  Gesehwin> 
digkeit  des  A u sttromens  der  Geschwindigkeit  des  Schalle» 
gleich  gewu.'Jen  ist*. 

1)  Aus  II,  f^i     (Entnahm  seiner  Zeit  (1888)  Coriolis 


0,60663. 


^)  Don  AuslhiÄ  der  Oa.su  iu  den  luftleeren  Raum  behandelt  böchet  ausfuhr- 
Bcb  Bauseh inger  in  einem  beacbtenswertben  Artikel,  welcher  sich  im  8.  Jabr- 
gnngf  der  Si  }ii;,ni;i(  h'schen  »Zeitschrift  für  üiTsik  und  Ifatbcmatik'',  8.  160, 
abgedruckt  vorfindet. 

*)  Protokoll  des  Sicks.  Ingenlenr*  nnd  Arddtekten -Vereins.  76.  Kwpt- 
Tcnammlang  (19.  Nov.  ISTTi,  S.  50. 

*)  ▼.  Hauer,  „Die  Hüttenwesen  -  Maschinen*'.  Zweite  Auflage  (Lcipxig 
1876),  S.  18  nnd  S.  88. 

*)  Theoretische  Ifasehinenlehre.  Bd.  1,  8.  564. 
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diü  Gcfiammtgrüpe  a  der  (durch  ScblackenaueätKC  möglicherweise 
▼nrengten)  DSsenmfliidiiBgeii  and  die  inßere  Prennng  p  (mit  Bflektiobt 

auf  den  Widerstand  der  SchmelzraaBsen)  gewöhnlich  mit  größeren 
Fehlern  behaftet  sind,  al»  die  Formel  an  sich. 

Nichtsdestoweuiger  halten  wir  für  gebildetere  Techniker  und  für 
Stadirende  tecliniteher  Hochtebolen  die  Ansieht  Gras  hör«')  iÜr  wichtig, 
dabin  gehend,  daß,  wenn  auch  für  die  technischen  Anwendungen  vor- 
zugsweise nur  der  Fall  einer  müßigen  VerBcliifdenhcit  der  inneren  und 
äußeren  Pressung  Wichtigkeit  hat,  es  doch  von  Interesse  ist,  die 
Gesetze  der  Luftau  »Strömung  innerhalb  des  ganzen  Aendc- 

P 

rungBgebietcs  des  Verhältnisses  ~  von  I  bisO  zu  prüfen. 

Wir  werden  deshalb  auch  Veranlassung  nehmen,  in  den  nachher 
folgenden  »Gcscbichtiichen  Notizen"  auf  letzteren  Gegenstand  ebenfalls 
aarQcksnkommes. 

Beispiel  1.  Am  Regulator  (Windsammler)  eines  Cylindergeblises 
für  Ilochofenzwecke  ist  der  Stand  des  Quecksilbermanometers  /i=0"',038, 
die  T«  injx'ratur  der  eingeschlossenen  Luft  beträgt  <  =  20"r',  der  IJaro- 
meterstand  b  =  ü'^fTi),  während  die  conisch  convergente  Düse  den 
kleinsten  Durchmesser  8  s  0*,042  hat. 

Es  fragt  sieb,  wie  groß  dac  unter  dem  Saßeren  Drucke  ge- 
messene LiÄquantam  ut? 

Auflösung.  Hiersn  dient  unmittelbar  die  Formel  V.  dieses  Fanr 
graphen,  d,  i.: 


m  —  r 

K 


Nneb  den  gegebenen  Wertben  ist  aber: 

a  B  0,785  (0,042)'  =  OD^yOOlSSö. 

4^  -  4S-  «  ^.062;  ^  =  0,291  j  =  8,439. 

(^y = (4.^= O'-j 

Daher  (jt  =  0,8G  und  8  =  0,00367  angenommen!: 

g  =  396.Ü,ö6  .  0,001385.  (1,052)"'»''  VsJÜ  .  i,0734  {l  —  (0,95/'"'|, 

d  i. :  Q  — 0,1119  Cubikmeter  pro  Secunde,  oder 
60        6,714  .  •  Uiunte. 

Die  einriebe  D.  Bemoulli'Bcbe  Formel  S.  689  giebt  Q,»  0,1 08  Cnbik> 
meter  pro  Secunde  unter  dem  inneren  Drucke  gemessen,  folglich  unter 

dem  änßcri-n  Drucke  gemessen  Q  =  0,108  |j  =  0,1 12  1  r'nbikmeter  pro 
Secunde,  oder  ÜOQ  =  GO  .  0,1  124  =  6,734  Cubikmeter  pro  Minute. 

Beispiel  2.  Aus  einem  mit  Steiukohiengas  gefüllten  Gasometer 
sollen  fBr  Beleuchtnngsawecke  pro  Stunde  1000  Cubikmeter  Gas,  unter 
einem  constanten  Drucke  von  0,045  Meter  Wassermanometerböhei  au« 

Tbeoretiflche  Mascbinenlebre,  Bd.  1,  S.  564. 
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einer  in  dQnner  Wand  sn  bildenden  kreitförmigen  OeAinng  nbgefllhrt 

werden,  wenn  die  Temperatur  des  Gases  15"  C  und  der  äußere  Baro- 
meterstand 0"',755  ist.    Es  ftAgl  sieb,  welchen  DarchmeMer  die  Aoi- 

flußoffnung  erhalten  muß? 

Auflösung.  Wird  das  specifische  Gewicht  des  Steinkoblengases 
sn  0,40  nngenonunen,  so  erhSlt  man  xaerat  (naeb  §.  54  und  f.  190)  fftr 

das  Gewicht  der  Cobikeinbeit  =4  dieses  Gases:  A  =s  -r—;r-, — r-r — * 

10833  (1  -j-  1 

Ferner  folgt,  wenn  man  die  Wasscrmanometerbühe  auf  die  einer 
QnedcsUbenSnle  redaeirt,  der  betreffende  Manometerstand 

e  8  0*00831,  also  6  +  e  =  0V55  +  0"',00331  =  0~,75831. 

Daber  wegen  v  =  1^-^     —  P)»  Wer 

weil  -^s^  a>      —  und  l  4.  &  «  1  4.  0,00367  .  15  »  1,055  Ut: 


= 4,43  y 


10888.1,066.0,00881  ,  ^ 

,  woraus  iolgt: 


0,6178  .  0,75831 
42'",487. 

Der  Müudungsdurcbmcsscr  =  ö,  da  die  pro  Secunde  ausfließende 
Gasmenge  =  Q  s  ''^^^         berechnet  sich  hiemach  zu 

r    8600  .  0,785  .n.v         '   8600  .  0,62  .  0,786  .  42,487  *  * 

sobald  der  Ausflußcoefflcient  \l  s=s  0,62  angenommen  wird. 


§.  196« 

Ansflußmenge  des  gesättigten  Wasserdampfet. 

Die  Geschwindigkeit,  womit  gesiittigter  Wasserdampf  aus  einer 
Gefilßmfindung,  unter  oonstantem  Oraekey  im  Beluumingszastande 
strömty  war  nach  §.  194: 

dnhor  man  fiir  dio  secondlichc  Au8flußnien<?e  =  Q  erhält,  wotm 
wieder  a  den  Flächeninhalt  der  Mündung  und  a  den  Contractions- 
ooefficienten  bezeichnet: 


Q  =  uav  =  4,43a  i|) 


Ferner  ergiebt  sich  das  Gewicht  O  dieses  Dampfes,  die  Diclite 
in  der  Mündung  a       gesetzt  und  beachtet,  daß  (nach  §.  82) 
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t|)a  SS  ^  ist: 

oder  wegen  (S.  125)  J„  =    (^-^^  " : 

I.  0  -  4,43m«  F  ^P       (i.) "  [l  -  (^)  '  j.  oder 

IL  G  =  4,43Ma  /.P.-^  [(X-/  _  (^)'^]. 
Für     setsen  wir  nach  Zeuner  (S.  151): 

(P  V  0,9309 

Unter  der  (ffo>v<3hnlichen)  Voraussetzung^  daß  der  Dampfstrahl 
seine  Dichte  während  des  Ausströmens  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
ftndert,  also  A  und  P  —  p  sehr  klein  ist,  eniillt  man  aus  I. 
(auf  demselben  Wege  wie  im  ^tuatoe  3,  §.  193  angegeben  wurde), 

Q  =  4,43tia  VA  ^P—ph  ^ 

III.    G^A.^^^aY  AP(\-^y 

sonach  wieder  denselben  Werth,  welclicn  das  unter  gleiclien  Um- 
ständen ausfließende  secundliche  Wasserquautum  (nach  Gewicht) 
liefert. 

Zusats  1.   FItr  practisehe  Zwecke  wird  man  (fibereinstim- 

mend  mit  Grashof)')  für  den  Ansflußcocfficienten  fi  einstweilen  die 
betreffenden,  für  atniosijhiirischf!  I^uft  ans  Erfahrungen  und  Versuchen 
gewonnenen  Werthe  (S.  (j52  und  S.  669)  in  Rechnung  bringen  müssen. 
Ausnahme  hiervon  machen  gcwiite  SidierhaitsTcntile  von  Dampfkesseint 
für  welche  man,  nach  directen  Yeranchen  KoUter*s*X  •etsen  kann: 


>)  Redtonbacher*»  «Remtltate  tSer  den  Miweliinesbaa*'.  Sechste  Auflage 

(1875),  S.  4Ö6,  Nr.  69. 

')  Zeilaclirift  des  Vereins  Dentsoher  Ingenieore.   Bd.  XI»  Jahrg.  1867, 

S.  433  untor  d-  r  T'rhorsclirift:  .rchrr  das  Ausströmen  von  Dnmpf  und  Luft 
aus  Gefä^mündungeu  und  über  die  DimcnHioneu  der  i^brUuchlichen  äicherheits- 
TStttne*.  Kolster*8  Arbeit  ist  namentlidi  filr  lugeniew«  bockst  beachtene- 
wi  rfli.  Dcrsrlho  wmt  n.  A.  hicrbH  nucli  nach,  daji,  wUhmnd  heim  Wassor  der 
Auäduji^uerdchnitt  stets  kleiner  als  der  Mündungsquerschnitt  ist,  bei  hochge- 
spannten elaatiachen  Flttssigkeiten  gerade  da«  O^ntheü  stattfindet,  d.  h.  der 
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|t  SS  0,977  IBr  ein  VenlO  mit  ebener  Sitofliche. 

|A  as  0,886   »    *      «      ■    coniaeher  ■  • 

Wie  schon  andere  Experimentatoren  nnd  Shnlich  wie  oben  beim  Ans« 
flu«8e  atmosphärischer  Laft,  uiitenuchte  auch  Kolster  in  der  unten 

bezeichneten  Ablnindlnnp  «He  Sp  an n  u  n  gs  v e  r  än  d  e  run  gc  n  in  den 
Querachuitteu  liB  ,  EF  wudi  CD  des  Gefäßes  DD,  Fig.  223  (S.  639j, 
berechnet  znm  nSheren  Aufschluß  der  Frage  Tabellen,  setit  dabei 

=  y  und  findet  (für  z=  1,135): 

Vmox  =  Or''776,  also         =  0,577GP. 

Für  diesen  Worth  muß  also  der  variable  Querschnitt  u  (=  EF) 
sein  Minimum  erreichen,  eo  daß  die  Spannung  im  engsten  Quer- 
schnitte nur  Ton  der  Anfangsspanonng  abhängig  ist  nnd  su  dieser  in 
einem  constantcn  Verhiltnisse  steht').  FOr  s  s  0,6776 P  fließt  das 
Maximum  des  Gewichtes  aus  etc. 

Zusatz  2.  Mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärmetheorie  läßt  sich 
zeigen'),  daß  bei  der  Voianssctznng,  unter  welchen  die  vorstehenden 
Formeln  für  v  und  G  abgeleitet  wurden,  in  der  Ebene  der  Ausfluß- 
mBndnng  die  FlQssigkeit  stets  ans  einem  Gemische  von  Wasser  nnd 
Dampf  besteht.  Setzt  man  daher  im  Dampferzeuger  (Kessel)  nur  reinen 
Dampf  voraus,  so  muß  sich  beim  Hint^trömen  nach  der  Mündunj^  offenbar 
ein  Theil  des  Dampfes  condensiren  und  zwar  läßt  sich  zeigen,  daß  die 
beim  Ausströmen  in  die  Atmosphäre  beigemischte  Wassermenge  um  so 
größer  wird,  Je  höher  der  Dampfdruck  im  Kessel  ist'}. 

Der  ausströmende  Dampfstrahl  erweitert  sieh  coniseh  nach  außen 

hin  (bildet  bis  auf  eine  gewipse  Entfernung  hin  fast  genau  einen  Kegel  ^  *\ 
In  verhältnißmäßig  geringer  EntfernuDg  von  der  Mündung  verschwindet 


Ansflnßqnerschnitt  gr<»3t'r  als  der  Müiidinifrsfinorscluiitt  ist  und  (ln3  «Icrselbe 
stet«  vor  der  GefSßmündnnp  zn  snclirn  isf.  Der  kleinste  Quersehuitt  de»  aus- 
flioßondon  Strahles  (mit  |>-rüSrror  Spantnin^')  liegt  nUher  der  Mündung.  Man 
SL-Iit-  IiiiTüber  auch  die  Ergebnisse  der  Forschungen  Zenner's  im  nachfolgenden 
Zusätze  2. 

•)  Eine  sehr  übersichtlich  berechnete  Tabelle  Kolster's  f«.  s.  O.,  8.  4S8) 
giebt  nnluTf  Aii-ikunft.  Hiernach  ist  dor  Strald<ni»'r«r}iniff,  in  wtlchom  z  —  p 
wird,  nicht  iuimer  der  kleinste,  vielmehr  kommen  zwischen  dem  Ausflu^qner- 
sduitte  und  dem  AnsflnßgefXße  immer  noch  kleinere  tot. 

Zeunrr,  Gmndzüpf  der  mechanischen  Wärmetheorie.    Zweite  Auflage, 
S.  412.  —  Cirashof,  Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  1,  ü.  637. 

')  Nach  Zenner  hat  snerst  Joule  darauf  aaimerksam  gemacht,  daß  man  un- 
bedenklich die  Hand  in  einen  nns  einer  Mündunj^  «seihst  nnfer  sehr  h'iliein  Drucke 
tretenden  Dampfstrahl  halten  könne,  ohne  ein  Verbrühen  der  liand  zu  befürchten. 
Clausius  nnd  Zeuner  haben  geteigt,  daß  die  medianische  WXnnetfaeorie 
diese  ErHcheinung*  leicht  erklärt.  (Man  sehe  hiarfiber  das  dtirte  Werk  Zenner's, 
.Das  Lokomotiv- Blasrohr",  8.  ÜÜ.) 

*)  Zenner,  „Das  LokomotiT-Blaarohr*,  8.89.  Zenner  bat  den  Winkel 
des  .'^trahlke^'els  durch  Versuche  ermittelt  und  denselben  rvvischen  20°  24'  und 
84^4  gefunden,  den  kleineren  Winkel  bei  höherer,  den  größeren  bei  niedziger 
Dampfspannung. 
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das  beigemengte  Wasser  wieder ')  uad  noch  weiterhin  ist  dann  der 
Dampf  überhitzt. 

Innerhalb  welcher  Orensen  diese  Reaaltate  Qfiltigkeit  haben  kSnnen, 
hat  vorzüglich  Grashof  im  ersten  Bande,  §.  III,  seiner  nTbeoretischen 
Maschineiilehrc"  erörtert,  worauf  hier  recht  angelegentlich  ver- 
wieseu  werden  muß. 

Zenner  hat  snr  Beurtheilung  der  teehntseh  wichtigen  Hauptfrage, 
wie  groß  nimlieh  Ausflnßgeschwindigkeit  nnd  Ansflnßmenge  der  ans 
reinem  Dampfe  und  Wasser  gebildeten  Mischung,  unter  verschiedenen 
Pressungen  in  einem  I  »uiupfkessel  ist.  eine  Tabelle  unter  Zuziehung 
der  strcug  nach  den  Sätzen  der  mechauiäclieu  Wäruietbcorie  entwickelten 
Formeln  berechnet'),  die  leider  nicht  ohne  HQlfe  der  8.158  mit- 
getheilten  Tabellen  benutzt  werden  können  und  weshalb  hier  diese 
Ermittelungen  (nach  Ko  Uter)  mit  vorstehenden  Hauptfonneln,  nämlich  mit 

und  mit 

Torgenouiuien  wurden. 

Um  snm  Rechnen  mSglichst  einfache  Gestalten  am  erhalten,  wurde 
(mit  Zenner)  der  Ausfluß  trockenen,  gesSttigten  Wasser- 
dampfes  in  die  freie  Atmosphäre  Toranageeetst,  wofür  ists 

«  wm  1,185;  =  8,407;       =  1,762  und  =  0,119. 

Ferner  (nach  S.  151)  J  —  0,6061  und  i)»  s=  |is  1,  so  wie 

ebenfalls  a  =  1  und  endlich  p  ss  10383  angenommen. 
Sodann  ergicbt  sich: 


m.  ,-iiWMl/p'.-'[i-(i2^)' 


und 


IT.  O  -  «7.66  l/pvn.  j^,  _  (^i£pij  '--]. 

Zur  Bereelinnng  der  spedfischen  Dampfmenge  x,  in  der  Ebene 
der  Hfindnng  wurde  die  Zeuner*sche  Formel  8.  159  benntat,  aus 


')  Bf'isp5f*l«iweisio  war  boi  einer  Mündunff  von  10  Mlllim.  Dnr<  liin(  S'<or  sclion 
in  der  Entfernung  von  12  Millim.  bereits  reiner  gesättigter  Dampf  vorhauden, 
letslsren  tron  kriner  hdheren  Spannung  als  der  ron  \\  Atm.  Uebei^mck  Tor«ns< 
gesetzt. 

')  Zeuuer,  (irundzügc  etc.  ä.  411.  Die  betreffende  Formel  dieses  Autors 
(die  Beseiehnnng«n  nach  8.  168  nnd  169,  o  ■=  xö'öö)  * 


Digitized  by  Google 


058  §.  196.   Vierte  Abtbeilung.    Erster  Abschnitt, 

welcher  folgt: 

oder  fiir  «1  B  1  KUograam : 


Kesseldruck 
in 

Atmosplittren 

SccvmflliclH' 
Ausflu^geschwin- 
digkett  SB  o 
in  Metern 

äecundlicbe 
Amfhißineii^ 

(Irr  Mischunir 
iu  Kilugrammcn 
«  0 

Sccunclljche 
Ausflußmenge 
in  XBofnunmeu 
(naeh  Zeaner) 

Nach 
Zeaner 

Vorstefa. 
Formel 

Nach 
Zenner 

Vorsteh. 
Formel 

Dampf 

Walser 

2 
ö 
7 
10 

u 

481,71 
734,32 
807,67 
878,74 
941,06 

483,58 
736,32 
811,90 
884,84 
946,95 

304,12 
489,38 
548,95 
609,85 
665,67 

304,07 

489,60 

560,04 

600,5 

667,76 

291,86 
444,90 
489,28 
532,40 
570,15 

12,26  ' 
44,48  j 
59,67 
77,45 
96,62 

Zusats  3.  Von  den  Formeln  in.  and  IV.  kenn  man  einigermaßen 

Gebrauch  machen,  wenn  sich  um  angenäherte  Berechnung  der 
Qröße  der  Durchmesser  von  Sicherheitsventilen  bei  Dainpfkessehi  handelt. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an^},  es  wäre  der  Ventildarchmesser 
SS  d  (Fig.  57,  8.  110)  unter  der  VeranMetinng  an  ermitteln,  daß  der 
gesättigte  Kcsseldampf  eine  Spannung  von  4  AtmosphSren  betitat,  pro 
Stande  250  Kilogramm  Dampf  entwickelt  werden  mOeaen')  and  da« 

')  BeisjiicUiweiso  ist  fiir  den  Druck  von  2  Atmosphären  im  Kessel^  nach 
der  kleinen  TabeUe  8.  169: 

^  »  1,488S;  ^  «=  1,3268;  t,  =.  0,S681  and     »  0,8136,  daker: 

B     *     (1^868  +  0^681  —  0,8186)  ^  0,9697. 
I,e809 

Dor  Gewicht.scinheit  Mischung  wohnt  also,  in  (lioscra  Falle,  in  der  Ebene  der 
Mündung  0,9597  Kilogr.  Dampf  und  0,0402  Kilogr.  Wasser  innc.  Im  Fallo, 
daß  (wie  in  der  folgenden  TabeUe)  6=3  304,12  Kilogr.  ist,  ergeben  sich  daher 
304,12  X  0,9607  M  991,86  Kilogr.  Dampf  and  demnach  18,99  Rflogr.  Waaser. 

)  Der  Verfasst  r  entlehnt  dies  Beispiel  (des  Verg^leirlus  wef^'en)  absichtlich 
dem  2.  Bande  (4.  Auflage),  .S.  968  der  Weisbnch'schen  Ingenieur- Mechanik. 

•)  Setzt  man  einen  mäßig  geschonten,  cylindrischon  (Walzen-)  Dampf- 
kessel voraus,  so  kann  man  (nach  t.  Reiche,  „Anlage  und  Betrieb  der  Dampf« 

kessel".  Zweite  Auflage,  S.  234)  annehmen,  daß  jeder  Quadratmeter  seiner 
Heizfläche  pro  Stunde  IG, 06  Kilogr.  Dampf  pioilucirt,  die  gcsanuiite  Hcizflücha 

250 

des  fragliehen  Kessel»  also  —rzr'  =15  Quadratract<?r  betragen  niuS. 

16,66 

Fiir  sehr  stark  angestrengte  cyUndrische  Kessel  schätst  v.  R  e  i  c  h  e  die  stünd- 
liche Dampfproduction  bis  zu  30  Kilogramm.  Grore  (Die  Lokomotive  im 
Allgemeinen  !  rechnet  die  Verdampfungsfähiglidt  der  LokomotifrSkrenkeuel  «O 
38  bis  43  Kilogr.  Dampf  pro  Quadratmeter. 
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Ventil  (Fig.  57)  eine  ebene  Sitzfiiicbe  hat,  also  der  AustlußcoefBcient 
(uach  KoUtor)  ^  =  0,977  ist.    Die  Formel  IV.  giebt  für 

P  =  4  .  10888  «B  41882  Kilogramm 
dM  Dampfgewieht  O  fSa  die  Eiabeit  der  Mfindungsfllehe  tu 

O  as  i47,88  Kilogramm, 

daher  man  erhält,  wenn  mit  Gt  das  in  Bedinang  su  bringende  leeand» 
liehe  Dampfquantam  beseicbnet  wird: 

B  447,88  .  |i  .  ^ . 

Nimmt  man  uua  mit  den  Practikern  au,  daß  dae  ViMitil  eine 
SOftudie  Sieberheit  bieten,  abo  das  20fitebe  der  ersengten  Dampfmenge 
in  Seebnvog  gebracht  werden  toll,  lo  erbUt  man 

250 

G,  =  —  .  20  =  1,3«6,  daher 
1,388  =  447,83  .  0,977  .  0,7854»,  folglieb 


1,888 

•  a.  1. 


447,88.0.977.0,786 

d  SS  0*  0685  S8  6,85  Centimeter. 

Weisbaeb  findet  (a.  a.  0.,  8.  969)  naeb  seiner  Formel 

d  SS  0,178  Ftap  rfan.  «  0*  0559      5,59  Centimeter. 

Zn  ferneren  Vergleichen  werde  erwSbnt,  daß  eine  aus  Versneben 
Ton  Thr^mery*)  (1841)  ermittelte  Formel  fordert,  daß 


Contiuieter 


0,412 

genommen  wird,  wenn  F  die  Heizfläche  in  Quadratmetern  nn<l  /  die 
Dampfspannaog  im  Kessel  (also  nicht  Ueberdruck)  in  Atmosphären 
beseichnet.   FHr  nnsern  Fall  erbilt  man  daher 

d  »  2,6  |/ZZiIIIZ  SS  5,816  Centimeter. 

Femer  daß  das  frühere  KSnigU  Siebs.  Dampfkesselgesets  in  gleicher 
Weise  Torsebreibt*): 

d  =  2.6  1/  —  » 

wonach  für  unser  Beispiel  sieb  ergiebt  (da  hier  —  Atmospb.-  Ueber- 
draek  beseicbnet) 

d  —  9,6  l/-~^  »  5,816  Centimeter. 

'  3,588 

Frfiber  mußte  zufolge  gesetzlicher  Bestimmungen  in  Preußen  der 
Querschnitt  des  Sieberbeitsventiles  in  QnadratmilUmetem  folgender 
Tabelle  entsprechen: 

')  Annales  «los  mineM.    Tome  XX,  1841. 

')  Scholl,  Führer  des  Maschinisten.    Neunte  Auflage  (1875),  S.  572. 
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l)arapfülionlnick 
s  1,  in  Atmo.iphär. 

T 

1 

2 

2,^ 

3 

H 

4 

5 

H 

6 

Qnenelloht  in  0"" 
pro  HeiifliclM 

402 

338 

255 

207 

174 

154 

135 

121 

9G 

89 

ÖS 

FBr  nnier  Beispiel,  wo  15  Quadratmeter  Helsflicbe  Toraasgesetst 
wurden,  würde  daher  bei  t ,  =  8  Atmoephireo  Ueberdruck  ein  Ventfl- 
rhirchmcsser  d  erforderlich  gewesen  teln,  welcher  der  Gleichong  ent> 

»pricLt: 


^      154  .  15  s  2310°""  «  23,10  □Ceutimeter. 

Daher 

d  =  b,i2  Centimcter. 

Kationclle  Practiker '  j  betrachten  die  theoretischen  Untersuchungen 
über  die  erforderliche  Größe  des  Sieherheitsventiles  geradezu  als  wertk- 
loe,  weil  die  Baaia,  aof  welcher  sie  bemhen,  niebt  gut  ftiadlrt  ist. 

Hiermit  stimmen  auch  die  neuerdings  von  den  meisten  Biegieningen 
(n,  a.  die  Preußische)  erlassenen  pesotzliehcn  Bostimmnngen  übercin, 
eine  bestimmte  Oeffuungsgrüße  der  Dampfkesselventile  gar  nicht  mehr 
vonrasehreiben,  die  Ventilbeliutungen  dorch  Versuche  n  emitlelo  und 
daher  das  Ventil  eigentlich  nur  als  einen  Alarmapparat  au  betrachten, 
wclclier  eine  Dampfspannung^  anzeigt,  die  jene  Qbertrifk,  weldie  gesetl- 
lich  aU  Maximum  zulässig  ist. 

Höchst  bemerkenswerth  ist  daher  der  Schhißsatz,  welchen  Grasbof 
einer  interessanten  Abhandlung  fiber  die  Grdße  der  Sicherheitsrentile 
im  1.  Hände  seiner  theorotidchen  Maschinenlehre,  §.  118  bdf&gt  nnd 
welcher  S.  656  also  liiufct: 

nZur  noch  gruß.'ren  Sicherheit  und  zur  Vermeidung  unnötbigen 
Dampfverinstes  bleibt  es  immerhin  rathsam,  die  Keeselwirter  dahin  an 
instmiren,  daß  er  das  Feuer  an  mSßigen  hat,  sobald  das  Ventil  absn> 
blasen  anfingt,  dieses  also  in  erster  Bcihc  lediglich  als  SignalTor- 
richtung  zu  betrachten". 

§.  197. 

Ausfluß  der  Oase  und  Dämpfe  aus  Oefäßmündongen  bei  veräader- 

lieber  Drnckböhe. 

Um  keinen  Gegenstand  luicrortcrt  zu  lassen,  der  Analogie  des 
Ausflnsses  tropfbarer  Flüssigkeiten,  §.  87  nnd  §.116,  m  entsprediM 
und  wie  S.  233  fiir  Wasser,  so  auch  für  dastischo  Flüssigkeiten 
tlio  Ausflii|»eoeffici('nten  fiir  Gefiißinünflungon  bei  variabeln  I'res- 
sun^^en,  abnehmenden  M.inonietcrständen  berechnen  zu  können, 
folgen  hier  nachstehende  Erörterungen. 

Unter  dem  Hußeren  Drucke  p  eemeesen  fanden  wir  S.  6ö0,  IV 
fiir  das  secundlich  aus  einer  Oei^pmfindung  strömende  Lid^nan- 
tum  B  Q  die  Gleichung: 

')  r.  Reiche,  Anlage  nnd  Beliieb  der  PampiheweL  Zwmte  Auflege,  8.  M8. 
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oder,  wenn  man  den  Barometerstand  b  und  den  Manometerstand  k 
emAhrt  und  beachtet,  daß  fUr  atmosphnrisclie  Luft 


y  2^-^  =  396KlH-ö«  ist; 


«  =  396,«(t±i)-  K.-^(l  +  So[.-(4-0"]- 

Ist  h  variabel,  so  erhält  man  hieraus  das  Ansflußqnantum  dQ, 
welches  einem  Zeitelemente  dt  entsprieht,  sn: 

Bezeichnet  man  ferner  mit  ^  den  Cubilunhalt  des  Behälters 
(Kessels),  aus  welchem  die  Luft  durch  die  Mündung  a  strömt,  so 
hat  man  noch: 

(2)  rfQ  =  ^'), 

daher  aus  ( 1  j  und  (2 j : 

^  dh 


dt^ 

396fAa6 


und  folglich: 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  daji  sich  statt  ^Q  auch  das 
unprfingHohe  Gewicht  G  des  Gases  einfuhren  läßt'). 

')  Ist      der  aiiniuglklic  Manometentand  und  A,  der  am  Ende  einer  Zeit 
80  ist  das  auf  den  Sußoron  Dnick  (beim  Barometerstände  6)  redncirte  Volnmen: 

55  ijLztAl'A  niid  am  Ende  der  Z<  it  t :  H  ^^it^ll.   Daher  frliiilt  man  für  «las  in 
l)  h 

der  Zeit  t  au8geHo».siMje,  unter  dem  äujieren  Dnicke  geinessi'ne  Luftqunntum : 
— 1(*  +  Ä|)  —     +  ^0 •]  =  nnd  domnacli  fiir  das  Quantum,  welche« 

in  Zeitelemente  dt  naMrefloMen  ist: 

~* 

')  Man  «ehe  hierzu  die  wiederholt  ritirte  Arbeit  Kolster's,  ^lieber  da» 
AiiHKtrönien  von  Dampf  nnd  Luft  ans  GefKSmiindungen".  Zeitsclurifl  den  Verein« 
Deutscher  Ingenieure,  Bd.  XI  (I8ß7),  S.  TIS«! 

BSIitaMan'a  BjdroiMekaBlk.  43 
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Wie  S.  233  (§.  87)  im  ähnliclien  Falle  beim  Wasser,  kann 
man  I,  «nch  benutzen,  um  den  Auaflußooefficient  fi  aus  Versuchen 
zu  ermitteln.  Man  erhält  dann: 

II.  |i= 


~^'-^'""'jc4^fy[.-(ifj- 


Unter  Andern  liat  Weisbach  letztere  l'ormel  zur  Ijerechnnng 
von  aus  seinen  scliönen  Versuchen  über  den  AustiujJ  der  Luft 
unter  hohem  Drucke  in  Anwendung  gebracht die  vorgeschriebene 
Int^ration  aber  dadurch  ausgeführt,  daß  er  A  als  Abscisse  «=  x  und 

1 


als  Ordinate  =  ?/  einer  Ourve  ansah  und  deren  Quadratur  Jydx 
durch  Anwendung  der  Simpson'schen  Regel  bestimmte. 

Noch  andere  werthvolle  Arbeiten  über  denselben  Gegenstand 
haben  Bauschinger'),  Grashof*)  und  Herrmann*)  geliefert 


§.  198. 

Geschichtliche  Notizen. 

(Theorie  und  Versuche,  den  Ausfluß  elastischer  Flüssig- 
keiten aus  Gefäßen  betreffend.) 

Die  Theorie  des  Ausflnsses  elastischer  Flüssigkeiten  aus  Qefftß- 
infindunf2:en  behandelte  zuerst  mit  Erfolg  Daniel  Hern  ou  Iii  in  seinem 
berühmten  Werke  »Hydrodjnamica".'')  Er  setzte  dabei  die  Flüssigkeit 
im  Innern  de«  Gefäßes  al»  mhend,  die  Pressungen  in  der  ganzen  Ans* 
dehnung  des  Gefäßes  als  constant  voraus  und  nahm  ferner  an,  daß  die 
Molecüle,  welche  die  Oofüßmündniis;  durchströmen,  eine  Gescliwindigkeit 
besitzen,  die  dem  Ueberschusse  der  inneren  Pressung  über  der  äußeren 


Civilingenienr,  Bd.  6  (1869),  S.  6  ff.  und  Bd.  12  (1866\  8.  ». 

')  Theorie  des  Ausströmons  vollkomnu'ncr  Gft.si-  aus  einem  GefUße  und 
ilires  Einströinens  in  ein  solches,  (l'eherall  ntif  Gnintllfi-fr-  der  luerbanischen 
Wärmetlieoric.)  Schlömilch,  ZeiLschrift  für  Mathematik  und  Physik,  Bd.  8 
(1863 1,  8.  81  —  183. 

')  Tlioon  tisrli.-  Masc  liiiKMiU-lirf,  lid.  1,  S.  5 «9  ff. 

*)  Compeiidiurn  der  mechanischen  Wünnetheorio.    Horlin  1809,  S.  59  ff. 

*)  Hydrodynamiia,  sive  de  virihus  et  nmtilm^  lluidonnn  Conum-ntarii. 
Arpentorati,  1738,  Scrt.  X,  Pn.M.-m  35,  Pnnr  '_'-'<j  ff.  W.  r  si.  li  fiir  di.  15er- 
uoulli'sche  Behandhuifr  des  Gt'jjciistiindes  b«'.«iiidors  iiitorfssirt,  findet  einen 
passenden  AttSlttg',  i  n  d  e  n  t  s  r  h  e  r  S  j»  r  a  c  h  e,  im  VII.  Bande  des  Physikalischen 
Wr»rtorhnelie.s  von  (Je  Iii  er,  C.nj>it>'l  _I'ii<-Miiiatik",  von  8.602  al).  Hi<'r  werden 
sowohl  hetrcffende  Foruielu  fiir  den  Ausflu^i  bei  constautom  aL»  veränder- 
lichem Dracke  abgeleitet 
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«ntaprechcud  ist,  der  AusHuß  also  überhaupt  wie  bei  nicht  zitsammeu- 
drückbaren  Flüssigkeiten,  d.  b.  bei  constanter  Dicbte  erfolge. 

Die  betreffenden  Formeln  fttr  die  Anefloßgeeehwindigkeit  lind  denn 
die  des  §.  191. 

Demselben  Gcf^cn stände  widmeten  sowohl  Johann  Rornoulli') 
und  Leonhard  Euier'j,  als  aucb  d'Al e mb e r t ^)  und  Bossut*;  ihre 
Anfberksenkeit,  ohne  jedoch  wesentliche  YerTolIkoromnongen  der  Theorie 
(insbesondere  für  die  Pnuis)  xa  erringen.  Der  Einfachheit  wegen  wurden 
die  Formeln  des  Daniel  Bernoulli  von  den  Deutschen *)  und  Englän- 
dernbeibehalten,  während  sich  in  den  zwanziger  Jahren  zuerst  die 
Franzosen  um  genauere  Lösung  des  Problems  bemühten. 

Die  ersten  benchtenswerthen  Versoehe  ttlier  den  Ansflnß  ttmosphfi- 
rischer  Luft  aus  Gefißmttndnngen,  scheinen  der  Engländer  Y  o  u  n  g  und 
der  i^fhwede  La  crer  hj  e  Im  angestellt  zu  haben.  Uebcr  die  des  Ersteren 
wird  berichtet  in  Gilbert's  Annaleu  der  Physik,  Ud.  XXII,  Jahrg. 
1801,  8.  885. 

Die  viel  bedeutenderen  Lagerhjelm'schen  Versuche  werden  behandelt 
in  dem  schwedischen  Werke  „Hydrauliska  Forsük  af  Lapi  iliiclia,  For- 
selles och  Kallstcnius",  1  Delen,  Stockhohn  1818.  Ferner  berichten 
über  dieselben  Saint-Venaut  und  Wantzel  in  dem  Journal  de 
rdeole  polyteohniqne,  Tome  XVI  (1888),  Peg.  106,  üemer  Oirnrd  in 
den  Annales  de  Cbtmie  et  de  Physique,  Tome XXI  (1822),  so  wie  d'Au- 
buisson  in  seinem  „Traitd  d'hydraulique",  seconde  edition,  Pag.  578. 
Die  für  den  Ausfluß  aus  dünner  Wand  erhaltenen  CoefBcienteu  variirten 
7on  0,68  bis  0,70,  wRhrend  der  Mittelwertb  sieh  sn  0,62,  also  im  Allge- 
meinen wie  beun  Wasser  herausstellte  (S.  198  und  S.  199). 

Der  erste  deutsche  Physiker,  welcher  sich  um  dieselbe  Sache  ver- 
dient machte,  war  der  Professor  Schmidt  an  der  Universität  Gießen, 
der  seine  Versuche  im  66.  Bande  von  Gilbert's  Annalen  der  Physik 
(18S0)  TerSffenUiehte.  Fttbrte  dieser  Physiker  nueb  seine  Vertnebe  nur 
Im  Kleinen  aus,  so  lieferten  sie  doeb  schon  sehr  brauchbare  Ergebnisse. 
Die  vorzüglichsten  der  damaligen  im  OrnPen  auBgeführtcn  Versuche 
sind  die  von  Koch  (seiner  Zeit  Eisenhüttengehülfc  zu  Königsbütte  am 
Herz,  später  Bergmtb  in  Grfinenplan),  worüber  beriebtet  wird  im 
1.  Bande  (1824),  S.  i,  der  Studien  des  65ttingen'schen  Vereins  Berg- 
männischer Freunde.  Da  dieser  Experimentütor  nicht  von  ganz  rich- 
tigen Principien  ausging,  so  bedurften  seine  Ergebnisse  noch  besondere 
Berechnungen,  deren  sich  nach  einander  unterzogen  Schmidt  im 
Bande  (18S4>,  8.  89  Ton  Poggendorf's  Annalen  der  Physik  vnd 
Chenue,  ferner  B  u  f  f  ebendaselbst  im  87.  Bande  (1836),  8. 277.  G  e  r  s  t n  e  r 
legte  bei  seinen  Untersuchungen  im  S.  Bande  seines  Handbuches  der 


')  Hydraulioa  etc.    Anno  1732. 

*)  Principes  gininnx  du  monvement  des  lliddee.  171^. 
")  Trnitc  de  l'^quilibrc  et  dn  moaTcment  des  fluides.  1744. 

*)  Hydrodynarniquc*.  1794. 

^)  Eytelwein,  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper  und  der  Hydraulik. 
1800  (Erste  Auflage i,  1823  (Zweite  Auflape),  §.  202. 

')  Robi.son,  Mechanical  Philosophy.  1822.  —  Olinth  Gregory,  Dar- 
stellung' der  mRchanischeu  Wisseusciuiften,  übersetzt  von  Dietleiu.  Halle  1824. 
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Mechanik  die  Koch'schen  Versuche  z\i  Grunde,  verwechselte  aber  dabei 
das  in  Hannover  übliche  Calenberger  Maaß  mit  dem  Khüinländischen, 
•o  daß  die  Koch*«eheii  Yersnebe  niebt  sq  der  yerdienten  Geltung  ge* 
langten. 

Die  Methoden,  nach  welchen  Schmidt  und  Koch  experitnontirten, 
stimmten  im  Wesentlichen  mit  einander  darin  überein,  diiß  Heide  bei 
veränderlichen  Druck  höhen  operirten.  Das  dabei  ausgetlossene 
LnftqaMtnm  wurde  nteb  Formeln  berechnet,  welche  im  Allgemeinea 
denen  des  Wauera  gleich  kommen»  wie  solche  im  §,  87  nnd  femer 
aufgestellt  wurden. 

Das  meiste  Aufsehen  erregten  seinerzeit  die  Versuche  d'Aubuis- 
son't  über  den  Antfluß  derLnUt  ans  GeAßmBndungen,  welche  derselbe 
für  rein  practiscbe  Zwecke  (wie  vor  ihm  Lagerhjelm)  unter  constan- 
tem  Drucke  (im  Anfange  der  zwanziger  Jahre)  anstellte.  Ausführliches 
über  diese  Versuche  findet  sich  in  einer  von  d'Aubuisson  selbst 
geschriebenen  Abhandlung,  welche  in  den  Annales  des  mines,  Tome  XIII, 
1826  abgedmekt  wurde.  Einen  schönen  Ansang  hiervon  giebt  d*An- 
bnisson  in  der  sweiten  Auflage  (1840)  seines  «Traitd  d^hydraulique", 
Nr.  502  bis  mit  Nr.  508.  Merkwürdiger  Weise  wichen  die  d'Aubis?on- 
schen  Versuchsresultate  ^für  die  drei  technisch  wichtigeu  Hauptmün- 
dnngen,  nSmlich  dfinne  Wand,  kurze  cylindrisehe  und  kurse  eonisebe 
Ansätze)  wesentlich  von  den  Resultaten  der  Schmidt'schen  und  Koch- 
schen  Versuche  ab.  Weisbach '  i  zeigte  zuerst,  daß  die  Urpache 
hiervon  besonders  in  der  Unrichtigkeit  der  von  d'Aubuisson  zur 
Bereebnang  seiner  Versuche  angewandten  Formel  lag,  eine  Behauptung, 
die  durch  spftlere  Versuche  von  Buff  aur  Oewißheit  wurden.  In  letaterer 
Beziehung  ist  noch  zu  bemerken,  daß  Bufrs  Versuche  außerdem  den 
Zweck  hatten,  die  AusHußcoefficienten  Tür  ganz  geringe  Pressungen  zu 
ermitteln,  welche  in  der  Praxis  am  Meisten  vorkommen,  da  auch  die 
Versuche  von  Koch  Ober  diesen  Gegenstand  nicht  Auskunft  gaben, 
indem  diese  schon  Druckhohen  von  \  bis  7  Fuß  Wassersäule  umfisssen* 
Buff  selbst  })erichtet  über  sciiip  Versuche  und  deren  Resultate  aus- 
führlich in  Poggendorfs  Auualeu  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  40 
(1837),  S.  14  ff. 

Die  am  Ende  der  dreißiger  Jahre  gewonnenen  Versuchsresultate 
(und  deren  Abweichungen)  lassen  sieb  ans  iblgender  Tabelle  entnehmen: 


Es  fand : 

Mfiadnagsfonn 

d'Aubuisson 

Buir 

Wcisbach  ans 
Koch's  Versuchen 

Fttr  die  dünne  Wand 

|A«  0,60  Ms  0,60 

|ia  0,57  bis  0,6t 

Für  kurze  cylindrisehe 

AnsKtzc 

\i  =  0,93 

fi  =  ü,7S  bis  0,74 

0,78  bis  0,76 

Für  kurz«-  roiiisc  hf  Ansntz- 
röbrcu  vüu  5  "  bis  lö"  Con- 
vergenawinkel 

(t  =  0,94 

j4  =  0,7a  bi»  0,Ö5 

H  =  0,86  bis  0,80 

')  Hülse,  Allgemeine  Maschinenencyklopildie.  Bd.  1,  8.  626  und  629. 
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Wir  und  mit  unserem  Referate  über  Yersuchsresultate  des  An«- 
■trSmens  fttmoephiriaeher  Luft  aus  Geflipmfindnngen  der  Zeit  Toran» 

geeilt,  wo  Nävi  er  seine  in  §.  192  entwickelten  Formeln  (1827)  ver-. 
öflfentlichte '),  die  jedoch  in  Deutscblatid  erst  durch  Weisbach  in 
weitereu  Kreisen  bekannt  wurden.  Daher  kam  es  auch,  daß  alle  von 
Weitbaek  in  der  Httlie^scben  Hascblnencncyklopädie,  Artikel  »Au- 
flnp*,  angewandten  Formeki  keine  anderen  als  die  Navicr's  sind.  Bis 
zum  Jahre  1838  hatte  man  von  keiner  Seite  erhebliclie  Einwendungen 
gegen  die  Navier'scheu  Formeln  gemacht  und  stimmten  ihre  Resultate 
in  der  That  hinlänglich  mit  dcu  Versuchen  überein,  so  lange  man  vor« 
aoisetite,  daß  der  Dmek  in  der  Ebene  der  Aasflußmandung  gleicb  den  in 
der  Vorlage,  d.h.  in  dem  Räume  ist,  wohin  sich  der  Luftstrom  ergießt. 

Coriolis  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  (1838)  darauf 
aufmerksam  machte,  daß  diese  Annahme  nicht  mehr  gilt,  wenn  die 
PMasungsdiffiereosen  im  Ausflußgofuße  und  in  der  Vorlage  groß  sind; 
sieh  vielmehr  dann  derartig  sonderbare  SchlQsse  maehen  lassen,  welche 
geeignet  sind,  die  Genauigkeit  der  Hypothese  SU  verdKchtigen,  auf 
welcher  die  Ableitung  der  Formeln  beruht*). 

Unter  Erklärung,  daß  die  Navier'sche  Aasflußformel  falsch  sei"), 
untemabmen  es  im  Jabre  1839  deshalb  die  fransSsisehen  Ingenieure 
des  Fonts  et  Chaussccs,  Saint-Venant  und  Wantzel,  eine  gans 
neue  Formel  unter  der  Voraussetzung  großer  Druckdifferenzen  und  unter 
Rücksichtnahme  der  Temperatureruiedrigung  (Abkühlung)  des  Gases  bei 
dessen  Ausdehnung,  aufsustellen  *).  Mit  Hfilfe  des  potensirten  Mariotte- 
sehen  Oesetses  (S.  125)  gelangten  dieselben  an  derFormd  für  das  aus 
einer  Mündung  von  1  Quadratmeter  Inhalt  austretende  unter  dem 
inneren  Drucke  gemessene  secundliche  Luftquantum  (unter  Beibehal- 
tung unserer  Bezeichnungen  bis  auf  den  Coefficienten  m): 


ein  Werth,  welcher  idontiscli  mit  den  bereits  oben  S.  650,  Nr,  II,  ge- 
fundenen ist|  sobald  man  dem  (Joefticienten  t»  den  entsprechenden  Werth 
beilegt. 


^)  ffSnr  Ic  mouvement  d'un  fluide  ^lastique  qui  s'^eoule  hors  d'uu  reservoir 
DU  crnz"nii'-tro",  in  den  Annales  de  chimio  et  de  pbysiqne,  Tome  XXXIV  (1827). 
Auiituiirlich  iu  den  Mcmoires  de  l'Acad^mie  des  Sciences.  Tome  IX  (1830), 
Pag.  311. 

'  )  Comj>tc'8  rt-nibi-s  ib-H  si'niices  de  rAcadcmio  vom  19.  Febr.  1838,  Pag^.  229. 
Coriolis  /.»'igt  zutrioicli,  daS  da.s  beim  inneren  Drucke  gemes.sene  secundliche 

Luftquaiitiiin  «  in  Maxiniuiu  wird  fiir  -^T  ~  0,60653.  Man  vergleiche  auch  hier- 
mit die  betreffenden  Besultate  auf  S.  652. 

')  Comptes  rwidiij  et»,  von  1843,  Pag.  1140. 

*)  Journal  de  VMb  royale  polytechniqne.  27*  Cakier  (1S89),  Tome 
Pag.  Bb. 
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Ganz  besonders  aber  heben  Sai  n  t  -  V  e  n  a  n  f  undWantzel  herror, 
daß  in  ihrer  Forind  p  nicht  als  d  <>  r  Druck  in  der  Vorlage, 
sondern  als  derjenige  iu  der  Ebene  der  Mündung  ausu- 
sehen  sei  und  daß  beide  Pressongen  nur  so  lange  iddntfseh  seien, 

als        ^  0,3  bis  0,4,   sobald   aber  dieses  Verl)altni|}  kleiner  sei,  so 

bleibe  von  da  an  die  Ausflußmenge  (selbst  bei  luftleerer  Vorlage) 
constant.  Die  Verhüituißwertbe  0,3  bis  0,4  leiten  die  Experimen- 
tatoren aus  ibrea  Yersneben  ab,  su  deren  Berecbnnng  sie  merkwBrdiger 
Weise  nicht  vorstehende  Formel,  sondern  nicht  ganz  sachgemäße  An- 
niibemngsaasdrücke  beTiutzten.  Letzterer  Umstand,  so  wie  die  That- 
saebei  daß  die  Versuche  von  Saint>Venaut  und  Wantzel  (um  ent« 
eehddend  wirken  an  kSnnen)  nnter  Tie!  au  geringen  Drackb5bett  ans- 
l^brt  worden,  waren  Ureaehet  daß  sich  Ponoelet  (1845)  entsebieden 
gegen  diese  Versnche  und  deren  Resultate  aussprach^). 

Gestutzt  auf  im  Anfange  der  virrzifrer  Jahre  angestcllto  Versuche 
Ton  Pecqucur,  Boutemps  und  Zambaux  und  unter  Beachtong 
der  älteren  Versnebe  Ton  0irard  nnd  d*Anbnisson,  gelangte  Pnn» 
celet  in  seinem  über  die  Lnftausflußfragc  der  Pariser  Alcademie  der 
Wissenschaften  am  21.  Juli  1846  ■  abgestatteten  Berichte')  an  folgenden 
Hauptschlüssen: 

1)  Die  Oase  folgen  beim  Ansflnsse  dureb  Oeffbnngen  in  RSbren» 

innerhalb  Avciter  Grenzen,  demselben  Gesetze  wie  tropfbare 
Flüssigkeiten,  oder  das  sie  befolgen  würden,  wenn  sie 
nnzusammendrückbar  wären. 

2)  Es  findet  bei  den  Gasen  die  nämliche  Contractiou  und  gleicher 
Yerlnst  an  lebendiger  Kraft  statt}  welche  für  die  letsteren  FIttesigbeiten 
genügend  genau  von  Bordn  angegeben  wurden. 

3)  BeiOcffnungen  in  dünner  Wand,  deren  Querschnitt  sehr 
klein  ist,  im  Verhältniß  zum  Querschnitt  des  Gefäßes,  und  durch  welche 
die  gasfdrmlge  Flttssigkeit  nnter  eonstantem  Drucke  ansstrSmt,  ist  der 
AnsflnßeoefBeient  |i  der  inPeren  Contraction,  durch  welchen  die  unter 
dem  laßeren  Drneke  gemessene  Ausflußmenge  in  der  Formel: 

Q  =  896  fia  |/  iL  (1  -|-  0,0040  f—  -  1 V) 


'i  Pniicelot  nennt  (lesluilb  die  Yorsuolic  „mikroskopische"  (CottptCS 
rendus,  Tome  XXI  (1845),  Pag.  178  und  Pag.  387;. 

')  In  deutscher  üeberseteimg:  Hfilse,  PolTtechn.  Centralblatt,  Jahrg.  184(^ 
(Bd.  6),  8.  452 

')  Nach  §.  196,  Gleichung  IV  ist  für  sehr  geringe  Pressungen:  • 

oder  da  man  |/  2y  -y  =  396  Vi  -|-  ht  hat: 

Q  .  896  ^a  (1  -f  80  -  1 

wo  nur  5  =  0,004  statt  ö  «  0,00367  zu  seUen  ist. 
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bettimmt  werden  kann, 

\i  —  0,71    0,65    0,58   0,56  oder  0,55 
bei  FreMungsonterschipden,  welche 

0,003,    0,010,    0,050,  1,000 
mal  so  groß  sind  als  der  Saßere  Druek,  wobei  Torausgesetit  wird, 
ilaß  die  Ausströmungsöffnung  ganz  isolirt  von  den  Seitenwftnden  dee 
Bohültets  sich  befindet  und  daß  daher  die  Contraetion  nicht  partieU, 
Boudern  total  ist. 

Ohne  von  Saiut-Venant  und  Wantzel's  Formel  Keuntiiiß  zu 
haben,  gelangte  1865  Weiebaeh  (in  der  dritten  Anfinge  aeiner 
Ingenieur- Mechanik)  wieder  zu  derselben  und  zwar  zufolge  der  Wabr- 
nehmunp,  daß  bei  Versuchen  die  Temperatur  aus  Gefiißon  strömender 
atmosphärischer  Luft,  nach  der  Navier'sehen  Auffassung,  schon  bei 
P 

— -  =  2  sich  bis  auf  —  126,25  Grad  erniedrigen,  d.  b.  eine  so  außer* 

ordentliche  Kälte  entwickeln  wiinle,  daß  das  Quecksilber  gefriere,  wäh- 
rend unter  Beachtung  der  Wärmelehre  die  Temperatur  für  den  er- 
wähnten specielleu  Fall  auf  nicht  mehr  als  —  34,20  berabgeben  konnte. 

Die  erwihnten,  nie  an  vergeaaendenYertaeheWeiabaehy  welehe 
ganz  bestimmt  über  den  Unwerth  der  Navier'sehen  Formel  entschieden, 
wurden  in  den  Jaliren  bis  1805  angestellt')  und  zwar  mit  so 

großen  Mitteln  und  bei  viel  bedeutenderen  Pressungen  (von  bis 
}  AtmoapliBren  Kesseldmek),  ale  die  Versuefae  aimmtlieher  Vorgänger. 

Ala  Luftsammelgefiiß  bennt/te  Weisbach  einen  Dampfkeaael, 
dessen  Gestalt  iKreiscylinder  mit  halbkugelfönnigen  Enden)  aus  nach- 
stehender Fig.  223*  erhellt  und  der  bei  1,25  Meter  Durchmesser 
und  5  Meter  TotaHSnge  einen  doreh  Aichung  ermittelten  Inhalt  von 
4,672  Cnbikmetern  hatte. 

Zur  Speisung  wurde  compriinirte  Luft  aus  dem  Windkessel  eines 
als  Feuerspritze  dienenden  Druckwerkes  lim  Hofe  des  Königl.  Amal- 
gamirwerkes  zu  llalsbrücke  bei  Freiberg)  durch  ein  Kohr  CJJ  in  das 
Innere  des  Keeselt  AB  geleitet  nnd  naeh  gehöriger  Fttllnng  ein  Kegel» 
ventil  geschlossen,  welches  im  Gehäuse  E  und  dnrcb  eine  Schraube 
mittelst  eines  Iliunlrades  A'  stark  auf  seinen  Sitz  gepreßt  werden  konnte. 
Der  Ausfluß  gepreßter  Luft  (unter  veränderlichem  Drucke)  erfolgte  bei 
M,  wobei  die  l^nriehtung  getroffen  war,  daß  daselbst  MondstflcJte  von 
Teraebiedener  Gestalt  nnd  GfrSße  anfgeaeliranbt  werden  konnten. 

Zur  Beobachtung  des  Druckes  und  der  Temperatur  der  äußeren 
Luft  diente  beziehunpswoise  ein  im  Schatten  aufgehangenes  Barometer 
und  Thermometer.  Zum  Messen  der  Temperatur  im  Innern  des  Kessels 
reiebte  in  letateren  ein  Thermometer  H  lünein,  wihrend  die  Preasnngs« 
differenzen  mittelst  eines  Piezometers  FQ  bestimmt  wurden,  welches 
man  durch  ein  Blcirohr  W  mit  dem  Innern  des  Kessels  in  Commnni- 
cation  gesetzt  hatte. 

Ueber  die  Art  der  AoafHbrung  der  Yerraebe  mSsten  wir  (leider, 
des  Raummangels  wegen)  auf  die  vorher  angegebenen  Quellen  Ter» 
weisen,  so  wie  erinnern,  daß  zur  Berechnung  der  Ausflußcoefficienten, 
nach  den  Versneh^rcsultaten,  die  bereits  im  vorigen  Paragraphen  ent- 
wickelte Formel   II   in   sinnreich  -  practischer  Weise   angewandt  wurde. 

0  CivUingeiiieur,  Bd.  V  (1869),  S.  1  nnd  Bd.  XU  (1860),  8.  1. 
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Der  bekauiitlicb  höchst  bescheidene  Weisbach  gesteht  in  der 
unten  bezeichneten  Abhandlung')  selbst,  daß  ihm  diese  umfänglichen 
Versuche  nicht  nur  viel  Sorge  gemacht,  sondern  auch  viel  Zeit  in  An- 
spruch genommen  und  ansehnliche  Geldausgaben  veranlaßt  haben! 

Aulangend  die  hauptsächlichen  (fiir  practische  Zwecke)  aus  diesen 
Versuchen  gewonnenen  Hcsultate,  ist  vorerst  zu  bemerken,  daß  als 
Mundstücke  an  der  Ausflußstelle  M,  Fig.  223',  solche  in  ebener  dünner 
Wand  angebracht  wurden,  dann  solche,  daß  der  Ausfluß  durch  OefTnungen 
in  conisch  convergenten  und  divergenten  Wänden  erfolgte,  ferner  für 
kurze  cylindrische  Ansatzröhren,  für  conische  und  conoidischc  Mund- 
stücke und  für  conische  düsenfÖrmige  Mundstücke. 

Die  dabei  erhaltenen  Durchschnittsergebnisse  waren  folgende:*) 

1)  Fü  r  d  i  e  d  ün  n  e  W  a  n  d,  Rreismündungen  von  1  bis  2,54  Centi- 
meter  Durchmesser  bei  Druckhöhen  von  im  Mittel: 

1,157  Atmosphären  (Ueberdruck)  ist    \i  =  0,788i    ,  , 

0,374  „  ,  ,     JA  =  0,734  l''''.^,' 

n.  cortUchnittlich. 
0,060  „  „  .     ^  =  0,5621 

Dabei  nimmt  |i  mit  der  Mündungsweitc  ==  d  ab.  So  ist  z.  B.  bei 
0,374  Atmosphären  Ueberdruck  (wenn  in  Ccntimetern): 

M  Civilingenieur,  Bd.  XII  (186ß),  8.  1. 
')  Ebendaselbst,  8.  80. 
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d  — 

1,01 

1,408 

1.725 

0,671 

0,685 

0,6S7 

Für  practiscUe  Zwecke  und  bei  sehr  geringen  Pressungen,  beispielsweise 
Ar  die  gew51iii]icbeii  BlMiiUMehineii  und  Stöger,  rälli  daher  Weitbach 
so  nehmen:') 

fA  =  0,56. 

2)  Kurze  cylindrische  Ansatzröhren  von  verschiedenen 
Weiten  (d  s  1,012,  d  =  1,402  und  d  =  2,488  Ceutimeter)  gaben  bei 
höheren  üeherdtnck  «=  0,54  Atmosphiren  (fast  wie  beim  Watier): 

^  =  0,823, 

Dagegen  bei  dem  kleinen  Ueberdmck  s  0,073  Atmoq»liIren: 

|i  B  0,762. 

Die  ebenfalls  kurze  e7lindriuhe  Röhre  mit  goter  innerer  Abrun> 
dong  gab  für  im  Mittel  0,45  Atmosphären  Ueberdraek: 

H  =  0,925, 

so  daß  also  durch  die  Abrundong  der  cylindriscben  Bohre  der  Ausfluß 

bedeutend  vergrößert  wurde. 

^Jf-Z)  Kurze  conische  Röhre  von  7° 9'  SeiteneonTorgens,  der 
Animfindnngsweite  d  bs  1,004  Centimeter  ond  der  ganzen  LXnge 
=s  4  Centimeter,  lieferte  bei  0,45  Almoq»biren  Ueberdrnek 

^  =  0,033. 

Dagegen  wnrde  bei  dem  geringeren  Ueberdmck  von  0,081  Atmotphttren 
erhalten: 

\i  —  0,9106, 

In  seiner  Ingenieor  -  Mechanik ')  rSth  Weitbaeh,  ffir  eine  «olehe 
eoniadie  Rölure  mit  6*  Seiteneonvergeni  an  nehmen: 

SS  0,9S. 

4)  Längere  conische  A  n  s  si  t  z  r  rthr  c  n,  sogenannte  DQaen- 
mund  stücke,  führten  auf  noch  größere  Ausflußcoefticienten. 

Beispielsweise  gab  ein  solches  Mundstück  vou  0,966  Centimeter 
Mftndnngsweite  ond  von  16,5  Centimeter  Länge  folgende  Werthe: 


Belm  üeherdnudte 
in  Atmotphlren 

1,157 

0,466 

0,080 

1*  « 

0,984 

0,987 

0,988 

Ein  größeres  DBienmondatBck  Ton  5,10  CentimeterWeite  in  der  Sn* 
ond  1,580  Centimeter  Wette  in  der  AozmBndong  ond  Ton  20,5  Centi- 
meter Totallünge  gab: 

für  0,728  Atmosphären  Ueberdruck:  |i  =  0,053  und 
»    0,083  „  n  n  =  0,952.') 

')  Ingeniear- Mechanik,  Bd.  1  (6.  Auflage),  S.  1099. 
*)  Bd.  1  (6.  Anflage),  S.  1099. 

')  Es  dürfte  hier  in  Erinnerung  zu  bringen  sein,  daß  wir  oben  S.  652, 
mit  Schmidt  und  v.  Hauer,  bei  den  Düsen  der  Schmels5fen  (mit  Rücksicht 
auf  Verengungen  durch  Ansätze  der  Ofenbeschickung)  |i  =  0,86  annahmen. 
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Znsftts.  Entsprechend  den  OrnDdaSlsen  der  nechanisehen  Wirme- 

tlieorie  brachte  Grashof')  in  den  von  Weisbach  zur  Ermittlung  der 
Ausflußcoefficienten  pefiihrten  Rechnungen  Correctionen  an,  welche  zu 
etwas  anderen  Wertheu  vou  fi,  nauillch  zu  folgenden  führten  i^überali 
waeheend  mit  den  Maaometerttänden) : 

1)  Für  die  danne  Wand: 

|i  s  0,641  bis  0,728. 
S)  Für  das  linne  ^lindriselie  Ansatsrohr: 

|i  s  0,816  bw  0,821. 

3)  Für  kurze  conoidifchc  Mundstiieke  mit  cylindriecber  Berfibmngs- 
flicbe  an  der  Mündong  auslaufend: 

^=  0,917  bi«  0,986. 

§.  199. 

Fortaetsiuig  der  getehiobtlichen  Hotisen. 

W^ie  wohl  allen  Fachschriftstellern  nnd  Experimentatoren,  war  auch 
für  W  0  i  8  b  a  c h  die  Arbeit  von  S  a  i  n  t  -  V  e  n  a  n  t  und  W  a  n  t  z  e  1  un- 
bekanut  geblieben,  lu  der  That  bclieint  der  Eisenbahniugenieur  Max 
Herrmann')  (seiner  Zeit  in  Wien)  insbesondere  das  Verdienst  so 
haben,  die  Hypothese  (oder  Ansicht)  der  genannten  Franzosen  selbst- 
ständig  nnd  zwar  unter  Anwendung  der  mechani'iclun  Würmetheorie 
wiedergefunden  zu  haben'),  »daß  die  Außenspannuug  nur 
so  lange  Einfluß  nimmt  auf  die  Ausflußmenge,  als  das 
Maximum  der  letsteren  niebt  erreicht  ist,  eine  Außenspaa" 
nung  aber,  kleiner  als  die  so  bestimmte  Orenzspanunng, 
alterirt  die  ausfießendc  Menge  entweder  gar  nicht,  oder 
doch  in  so  geringem  Grade,  daß  man  davon  absehen  kann*. 
Max  Herrmann  war  es  aber  auch,  der  (in  der  Zeitschrift  des  Saterr. 
Ingenieunrereins)  die  Saint -Ycnant  und  Wantzel*scbe  Formel  snerst  mit 
HBife  der  niechanischcn  Wärmethoorie  ableitete. 

Obgleich  von  der  chronologiechen  Folge  abweichend,  dürfte  ferner 
hier  die  geeignete  Stelle  sein,  hervorzuheben,  daß  es  ebenfalls  Max 
Herrmann  war  (nnd  xwar  in  der  Zeitschrift  des  dsterr.  Ingeniearvereiaa, 


M  TlicoretiNclu'  Maschinenlehre.  Bd.  1,  S.  585.  In  einer  vortrefflichen 
Abhandlung  Qrashof's,  ,Ueber  die  Bewegung  der  Oase  in  Bohren",  welche 
sich  in  der  Zdtsebrift  des  Yereins  dentseher  Ii^menre,  Bd.  TU  (1863)  abge- 
druckt vorfindet,  bereehneto  Orashof  ebenfUls  ans  Wdsbach's^n  VcnucheB 

(8.  280,  Note): 

Ar  die  dflnne  Wand  |i  —  0,666  bis  0,705 

„    das  Irarze  cylindri^chc  Ansatzrolur    |i  b  0,737  bis  0,89 
^      „    conoidische  Mtindstück        .    fi  s=  0,981. 
')  Bruder  des  Professors  Emil  Herr  mann  in  Scheinnitz,  dessen  C'oropen- 
dium  ttber  mechaaisehe  Würmetheorie  wir  bcrit«  oben  S.  <i*j-J  citirten. 

Max  Herrmann'f  Abhandlung'  „Theoretische  Untir^inohnn^n  über 
den  Austiuji  der  Gase  unter  hohem  Drucke''  findet  sich  abgedruckt  ia  der  Zeit- 
schrift des  6Bteir.  Ingenieunrereins,  XII.  Jahigaaf  (1860),  8.  84  ff. 
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Jahrg.  1867,  S.  29),  welcher  die  Hypothese  von  Saint-Vensst  und 
Wantsel  aueb  anf  die  DSmpfSB  ansawenden  wagte'). 

Unbekümmert  um  diese  Vorgänge  entwickelte  Redtenbaeher 
1855  in  seinem  Werke  „Gesetze  de»  Lokoinotivljuncs",  S.  34,  die  be- 
reits oben  S.  047  mitgetbeilte  Formel  für  den  Aubtlu|i  des  gesättigten 
Wasterdampfes,  bei  welcher  die  Yoranflaetciuig  gemacht  wurde,  daß  die 
-  Dichtigkeit  A  nach  der  von  Navii  r  angegebenen  empirisehen  Formel 
(S.  169)  borcclinct  werden  dürfe  und  .-tillscliwcipend  angenommen  war, 
daß  während  des  AubAusscs  der  Dampf  gesättigt  bleibe. 

In  den  Jahren  1854  und  1856  gelangten  Rankine')  und  Glau- 
iias')  m  der  höchst  ▼ortheilbaften  Formel  (oben  8.  159),  welche  dae 
Mittel  an  die  Hand  gicbt,  für  jede  Temperatur  und  den  angehdrigen 
Druck  die  spccitische  Dampfmenge  zu  berechnen. 

1859  machte  Rankine*)  den  ersten  Versuch,  das  Gesetz  der 
Dmekalmahme  bei  der  Expantioa  des  gesittigten  Wasserdampfes  durch 
eine  einfache  empirische  Formel  darsustellen*)  und  swar  (mit  Besng  auf 
S.  160,  ni)  durch: 

wenn  U$  und  die  betreifenden  Volumina,  oder  die  den  Spannungen 
jp  und  Pi  entsprechenden  specifischen  Volumina  von  einem  Kilogramme 
Wasscrdampf  sind. 

Im  Vorworte  zur  ersten  (1863  orschipnenon'J  Auflage  des  schätz- 
baren Buches  ttDer  Indicator**  von  Völkers  ^l'ag.  XII),  zeigte  nach» 
her  Grashof,  daß  dies  Spannungsverhftitniß  in  etwas  höherem  Grade 
wachse  und  das  wahrscheinlich  richtiger  gesetzt  werden  könne: 

Hierbei  ist  jcduch  angenommen,  daß  der  Wasserdampf  im  Anfange  der 
Expansion  swar  gesSttigt,  jedoch  ihm  k^  Wasser  beigemischt  sei. 

Endlich  gelangte  (1866)  Zeuner')  zu  dem  bereits  S.  160  mitge- 
thoilten  Resultate,  daß  der  Exponent  x  mit  der  anfjin^'lirlHMi  Dampf- 
mcnge  in  der  Beziehung  variirt,  ob  dem  gesättigten  Dampfe  anfangs 
kein  Wasser  beigemischt  ist,  odit  ob  man  es  mit  einer  Mischung  von 
Wasser  und  Wasserdampf  au  thun  ha^  sodann  aber  gesetzt  werden  kann: 

X  B  1,085  4*  0,10y, 
worin  y  angiebt,  der  wievielte  Theil  des  Ganxen  aus  wasserfreiem,  ge- 
sittigtem  Dampfe  besteht.   Ist  also  nur  wasserfreier  gesittigter  Dampf 

')  Man  sehe  Merilber  aneh  Emil  Herrmann  in  der  Zdtsehrift  des  Sstenr. 

Ingenieur-  und  Architektrnvoroins.  XXVII.  JahrpaiiL'  fl875i,  S.  189,  in  einer 
Abhandlung,  welciie  die  Ueberschrift  trägt:  ^VoUstäudige  Theorie  des  gesättigten 
WasserdsmpfiBs*. 

*)  Philo«.  Transact.  (1854),  R<1    144,  S.  115  bis  175. 

„Ueber  die  Anwendung  der  nieohanischeu  Wärmetheorio  auf  die  Dampf- 
mascMne"  (1866).   Abhandlungen,  Bd.  I,  8.  166  Us  841. 

*)  Manuel  of  Applied  Mechanics.  A  Manuel  ofthe  Steamengine,  Pag.S85. 
London  and  Glasgow  1859. 

•)  Man  sehe  hierzu  auch  den  16.  Band  des  „Civilingenieur"  (1870),  8.  88 
unter  der  Ueberschrift  „ITeber  den  Ausfluß  des  Dampfes". 

„Onmdsttge  der  meebaniacben  WMnnetheorie".  2.  Auflage  (166),  8. 848. 
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Torhftnden,  so  wird  y  es  1  und 

X  =  1,135. 

Z  Clin  er')  bemerkt  allerdings  in  Bezug  auf  den  Gebrauch  di's 
vorstehonden  Werthes  von  x,  daß  er  nur  (vermöge  der  bei  der  Her- 
leitung gemachten  Annahmen)  innerhalb  deV  Grenzen  von  y  s  0,70  bis 
y  »  1|0  benatst  werden  dsif,  daß  diei  Jedoeh  die  gewöhnliehen  FUle 
technischer  Anwendung  umschließe,  da  man  besonders  bei  Lokomotiven 
Tiir  den  aus  dem  Kessel  nach  den  Dampfcylindern  8trömend<'n  Dampf 
annehmen  könne,  daß  letzterem  25^  bis  30^  Wasser  mechanisch  bei- 
gemengt aet*). 

Kolstcr  dürfte  wohl  der  Erste  gewesen  sein,  der  (1867)  für  tech- 
nische Zwecke,  in  der  oben,  S.  655  (Note  2)  erwähnten  Arbeit  den  Ex- 
ponenten X,  nach  der  Zeuner'schen  Allgemeinheit,  in  die  Saint -Venaat 
und  Wantzel'sche  Formel  einführte. 

Da  Weisbach  bei  seinen  schönen  und  großartigen  Versnehen  nor 
bis  zu  einer  Atmosphüre  Ueberdmck  ging,  so  blieb  es  sehr  wünschens- 
werth,  die  Hypothese  (S.  666"!  der  genannten  Franzosen  durch  unter 
höherem  Druck  ausgeführte  Versuche  zu  bestätigen,  was  denn  auch 
Zeuner  im  Jahre  1871  gelangt 

Zeuner  erstreckte  hierzu  seine  Versuche  bis  an  4  Atmosphiren 
üeberdruck  und  bediente  sicii  dabei  eines  Apparates,  der  jenem  Weis- 
bach's,  S.  C68,  ähnlich  wfir*i.  Ein  cylindrischer  Kessel  aus  Eisen- 
blech ^Dampfkessel;  von  4/2  Meter  Länge  und  0,50  Meter  Durchmesser, 
dessen  Inhalt  durch  Aichung  mit  Wasser  an  0,81088  Cnbikmeter  er- 
mittelt worden  war,  hatte  auf  Keinem  Kücken  einen  Aulsats  mit  6  weiten 
Hälnen  oder  Röhren,  in  welche  die  Ausflußmtindungen  eingesetat  werden 
konnten. 

Bei  den  Versuchen  wurde  mit  dreierlei  Hfinduugeu  experimentirt, 
nKmlich: 

1)  mit  kurzen,  nach  innen  gut  abgerundeten  Mundstücken,  deren 
Durchmesser  von  4  bis  7  Millimeter  variirten : 

2)  mit  kurzen  cylindrischcu  Ansatzrühren,  ohne  Abrundung  im 
Innern,  mit  Durchmessern  von  bcaiehungsweise  5,79  und  7,00  Millimetern; 

8)  mit  Mflndungen  in  d&nner  Wand,  deren  Durehmesser  von  4  bis 
10  Millimetern  variirten. 

Die  ersten  beiden  Arten  von  Mündungen  führten  auf  Kesultate, 
welche  die  Hypothese  von  Saint-Venant  und  Wantzcl  als  richtig 
erscheinen  ließen,  wShrend  die  MSndungen  in  dfinner  Wand  geringe 
Abweichungen  zeigten,  welche  aber  Zeuner  durch  den  Umstand  er- 
klärte, daß  sich  mit  dem  Drucke  die  Stärke  der  Contraetion  des  Strahles 
ändert  und  zwar  schien  den  Versuchen  gemäß  die  Zusammenziehung 
des  Strahles  mit  dem  Ueberdrucke  laugsam  zu  wachsen. 

Zennerns  Versuche  hatten  überdies  noch  einen  anderen  Zweck. 
Es  kam  niimlich  Zeuner  darauf  an,  eine  neue  Methode  der  Bereeh- 

'l  GnuiHzüpp  otr.,  S   3  42. 

*J  Speeiolles  über  da^»  t'raglich  mecliauüicli  mit  dem  Dampfe  fortgerissene 
Wasserqnanttmi,  findet  sieh  u.  A.  im  S.  Bande,  8. 544  (2.  Anfli^ps)  der  Allgem. 
Mn«-«  li'i!"  ii!<'!ir'*  lir-s  Vrrfftssfr<. 

^)  l'rutoküU  des  &>ächs.  logenicurvereius  vom  12.  Nov.  1871,  i:>.  47. 

*)  CiviUngsnienr,  Bd.  20  (1874),  TafL  I,  mit  Besdirdbmig  auf  8.  7. 
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'  niUlg  jener  Widerstände  der  Prüfung  zu  unterwerfen,  welche  beim  Aub- 
strGmen  der  elastischeu  Flüssigkeiten  aus  Gefußmündungen  (ähnlich  wie 
beim  WMter)  «nftreten. 

Wie  hinlänglich  bekannt,  mußten  sowohl  die  Formeln  fOr  die  Am- 
fluRL'-  Kchwindigkeit  di  r  Oase,  als  die  für  das  An8fluß(|imntnm  mit  gc- 
eigueteu  Cocfticicntcu  multiplicirt  werden,  um  mit  der  Ert'aluung  über- 
einttimmeDde  Resultate  an  liefern.  Bei  solchem  Verfahren  tritt  offenbar 
die  pbyaiknikehe  Bedentnng  der  Correelion  dmelinna  nicht  henror,  viel- 
mehr  wird  hierdurch  allein  dem  practischen  Bedürfnisse  genügt. 

Da  jedoch  auch  die  rationelle  Technik  auf  die  Fortschritte  der  ihr 
zugebürcnden  Wissenschaften  Bedacht  zu  nehmen  hat,  so  ist  es  mehr 
oder  weniger  Pflicht,  mindestens  interessant,  den  Znsammenbnng  dieser 
Correetlonen  mit  den  Sktsen  der  meehnnischen  Wirmetheorie  an  nnter- 
sneben. 

Den  ersten  Versuch  dieser  Art  machte  Grashof  in  seiner  werth- 
Tollen  Abhandlung  »Ueber  die  Bewegung  der  Qaae  in  Köhrenleitungen 
nnd  Canilen",  welebe  sich  Bd.  YII  (1868)  der  Zeitsehrift  des  Vereins 

deutscher  Ingenieure,  S.  243,  273  nnd  335,  so  wie  in  derselben  Zeit- 
schrift, Bd.  VIII  (1864),  S.  47  und  101,  abgedruckt  vorfindet.  Für 
die  eigentlichen  Ausflußerscheinungen  hat  jedoch  erst  Zeuner  eine 
LSsung  gegeben,  die  ganz  besonderer  Aufmerksunlteit  wertb  ist  nnd 
sn  deren  Kenntniß  nachstehende  Bemerkung  dienen  mag. 

Die  Venninderung  der  Geschwindigkeit,  womit  Oase  und  Dämpfe 
aus  Gefaßmündungen  fließen,  erfolgt  wahrscheinlich  durch  Reibung  der 
Flttssigkeitstheilcben  unter  sich  und  hat  jedenfalls  einen  Verlust  an 
Arbeit  snr  Folge,  der  mit  Hfilfe  der  mechanischen  Wftrmetheorle  er- 
mittelt werden  kann.  Hierbei  ist  aber  gans  besonders  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  daß  in  Wirklichkeit  dieser  Verlust  an  Arbeit  nicht  in 
einem  Verschwinden  von  Arbeit,  sondern  in  einer  Umwandlung  von 
knßerer  Arbeit  in  innere  besteht,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  ein 
Theil  der  lebendigen  Kraft  der  kinetischen  Energiei,  welche  der  Flüs- 
sigkeit innewohnt,  durch  die  Widerstände  in  Wärme  (calorische  Energie) 
umgesetzt  wird.  Dieser  letztere  Theil  muß  sich  aber  dadurch  zu  er- 
kennen geben,  daß  die  Flüssigkeit,  anter  sonst  gleichen  Umständen, 
mit  erhöhter  Temperatur  ausfließt,  wie  dies  nnter  Anderm  8.  648  an 
einem  Beispiele  f3r  atmosphärische  Luft  gezeigt  wurde,  wo,  durch  die 
Widerstände  der  aus  einer  Geräßmündung  strömenden  Luft,  eine  Tem- 
peraturerhöhung (Erwärmung)  der  letzteren  um  Ü,52D  Grad  C  erzeugt 
wurde. 

Von  diesen  nnd  anderen  Qesiehtspunkten  ausgehend,  gelangte 
Zeuncr'i  zu  folgenden  Gleichungen  für  die  Ausflnßgescbwindigkeit  o 
und  für  das  Ausfiußquantum  nach  Gewicht  s  G : 


und 


Protokolle  des  sKchs.  Ingenieur-  nnd  Architektenvcreins  vom  19.  Not. 
1871,  8.  49.  Eine  mit  allen  Details  dnreh^efahrte  Ableitnng  findet  sieh  jedoch 
erat  in  di  m  „Ilandluich  d«r  meclinnischeu  Wärmetheoria"  nneinss  Neffen,  des 
Professor  Kichard  Rühlmann.   Bd.  I,  8.  804  bis  all. 
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Darin  bedeutet  m  einen  coustanten  Werth,  der  durch  Versuche  bestimmt 
werden  mnß,  welcher  kleiner  ist  nlt  n  und  den  Zenner  den  »Anafluß* 
exponenten*  genannt  hat'),  wobei  allerdings  die  Contraction  de« 
Strahles,  wio  sie  bei  gewissen  Mündungen  stattfindet,  noch  eine 
besondere  Correction  erfordert. 

F8r  m  ermittelte  aber  Zenner*)  den  Werth 


m 


_  -f  H,  SV 


Zufolge  Neuberechnung  der  Weisbach'schen  Versuche  findet  bei- 
spiclHWM'iso  Grashof  (Theoret.  Maschinenlehre  I,  S.  085),  fiir  Kreis- 
niündungcn  iu  dünner  Wand,  so  wie  (angenähert)  auch  für  conoidische 
Mnndstttclie  T],e=0,04'),  daher,  weil  Ar  atmosphSrisehe  Lnll  ««1,14 
ist,  ergiebt  sich  für  die  beseichneten  Mttndnngen: 

_      1,14 .  1.04      _  3 

—  14-1,14.0,04  - 

Bald  nacher  (1874)  gelangte  Prufessor  Fliogner  in  Zürich*),  bei 
neuen  Versuchen  Uber  das  Verhalten  des  Druckes  iu  der  Münduugs- 
ebene^),  zu  dem  Sclüusse,  daß  man,  für  technische  ßechnungen. 


'  i  Schmidt  behauptet  alleidings  (CfTOiagenieur,  Bd.  17,  S.  388),  daß  die 
Kinfiihniii^  eines  Ausflu^ponenten  in  statt  n  nicht  durch  die  Natur  der  Sache 

gerechtfertigt  sei. 

')  CSTiBogenieur,  Bd.  VII  (1871),  8.  84  und  Richard  Rflhimann,  a.  a. 

Bd.  r,  8.  30'.». 

Bezeichnet  man,  wie  S.  249,  das  Verhältui3  der  cffecttv«n  (^beobach- 
teten) rar  theoretischen  Geschwindigkeit  (d.h.  der  ohne  faijrdranlisdie Wido» 
stinde)  mit  %  setit  also 

V 

1^«  —  , 

nennt  dann  andi  hier  (Mhnlich  8.  SS6)  t]„  den  hydranUadben  Widerataudseoett- 
eicnten,  so  Itann  man  Ar  knrse  Ansatsrölomi  (8. 496,  Nr.  m)  andi  schreiben: 

vi,  1 

»  ■  .  ,  also  l(»  =  -  j^zz-::^^=,  Qnd 

•i     Fi  +  1,  V^i  +  1« 

Orashof  macht  (Maschinenlehre  I,  S.  417,  femer  8.  6ft0  und  661)  Idenm  die 

gnnz  nrhtif^v  Htmiorkmif^,  daß,  Im  !  Hn-iini  nnA  Dämpfen,  zufolge  dst  in  Wime 
sich  umsetzenden  Widerstaudsarbeit,  der  Werth  von  i),  sich  veigrS^ert  und 
gesetst  werden  mnß: 

 !  ^-1. 

*)  ClTiHngeaieur,  Bd.  90,  8.  44. 

*)  Fliegner  bemerict  htenu  noch  (a.  a.O.,  8.46),  daß,  wenn  man  firSher 
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beim  A  u  &  b  t  r  ö  m  r  ii  der  Luft  durch  gut  abgerundete  M  ü  n  d  u  n- 
gen,  die  Wideratäude  volUtiindig  v  e  r  uac  h  läa  8  i  g  e  »  könne«. 

Noch  weitere  (1878)  angestellte  Versadie  Flieg ners')  über  das 
AufttrSmen  der  Lull  durch  die  dünne  Wand,  lieferten  fernere,  wenn 

auch  nicht  technisch  wichtige,  doch  immerhin  so  interessante  Resultate, 
daß  auf  dieselben  mindestens  lauch  der  rationell  gebildete  Teebnikerl 
aufmerksam  gemacht  werden  muß.  Leider  gestatten  Zweck  und  Kaum 
hier  nieht  mehr  al>  folgende  Ergebnieee  derselben  enfsnnehmen! 

1)  Bei  Mündungen  in  dünner  Wand  darf  nan,  lur  Berechnung  des 
ausströmenden  Luftgewicbtes,  nicht  den  Mflndungsquerschnitt  mit  seinen 
convergirendon  Geschwindigkeitsrichtungen  in  die  Formel  für  G  (S.  G50) 
einsetzen,  sondern  den  Querschnitt  des  Strahles  an  der  Stelle  der  stärk- 
sten Contraction. 

2)  Im  Querschnitte  der  stSrksten  CSontraetion  haben  alle  Flüssig- 
keitselemente  Bewcgnngsrichtungen,  die  unter  sich  und  mit  der  Ifttn- 
dungsachse  parallel  sind. 

3j  Mit  abnehmendem  Ueberdrucke  nimmt  auch  der  Contractions- 
eoeifieient  ab,  bekanntlich  ein  schon  Ton  Weisbach  experimentell 
gefundenes  Besultat. 

Da  zur  Berechnung  der  Contraetionseoefficicnten  die  Druckvcrhiilt- 
nisse  durch  geeignete  Formeln  bestimmt  werden  mußten,  so  gelangte 
Fliegner  zn  folgendem  Ausdruck  ffir  gnt  abgerundete  Mündnn» 

gen  und  für  dif  Druckverhültuissc          und  — ^ ,  wenn  ji     die  PreHtsiing 

Vm  l'm 

in  dem  Kaume  oder  Gefäße  bezeichnet,  aus  welchem  das  Gas  strömt, 
j>,  der  Druck  in  der  Mündungsebene  und       der  in  der  Vorlage  ist '). 

±  =0,9820+0,4891  ^     |Ao,0682— 0,2874         +0,2266  Q'"^, 

worin  (der  Gleichung  einer  Hyperbel)  für        b  0,  der  Quotient  -^I- 

Pm  Pm 

den  Minimalwerth  =  0,5334  erreicht. 

Ferner  fand  Fliegner  für  den  Ausfluß  durch  die  dünne 
Wand:*)  

^=0,2716+0,4962^+  |/^0,0G50— 0,2435  +0,2333 Qs-^. 

Den  Contraetionscoefficienten  b  a  berechnete  derselbe  aus  der 
Annäherungsformel : 


Po 

P»t 

wobei  a  und  b  Werthe  sind,  wdehe  vom  Exponenten  nasl,41  abhSngen, 


a  OS  a  +  6  cos  —  tc, 

Pm 


durch  Versuche  erheblich«  Widerstünde  ^funden  habe,  der  Gmnd  davon  in  der 
Annahme  lieg^f',  daß  man  p  in  der  Ansflußformel  auf  den  äiiScr'  ii  Druck  ho- 
zogeu  habe.  Man  müsse  nur  den  richtigen  Druck  in  der  Mundtinj^sebeut:  ein- 
führen, den  FIie|r<>«>'  (leider)  bis  jetit  durch  kein  bestimmtes  Gesets,  sondern 
nur  durch  eine  Ciirvi-  dargestellt  hat  etc. 

')  CiviUngenieur,  lid.  XXIV  (Jabig.  1878),  S.  402  flf. 

')  Ebendaselbst,  8.  486. 
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wenn  nnter  Annabme  innerer  WiderstSnde  die  Znstuideiaderaog  ludi 

dem  Gesetze  (Zenner's)  pSß^  erfolgt. 

liei  dem  derzeitigen  Standpunkte  aller  dieser  ])hysikali8ch  höchst 
wichtigen  Eiürterungen  wird  man,  in  diesem  Buche,  kein  Eingehen 
waf  die  mannigfkeb  noeb  diTergirenden  Anaiebten  Terlangen,  wdcbe 
gegenwärtig  an  uaehverzeichueten  Stellen  ausgesprochen  werden : 

1)  Civilingenieur,  Hd.  23  (1877),  S.343:  Illeck  in  Wien,  „Ucber 
den  Ausfluß  der  permanenten  Gase  mit  Beziehung  auf  die  Hypothese 
von  Saint -Venant  und  Wantzel".  —  S.  571:  E.  Herrmann  in  Schern- 
nita,  »Bemerkangen  n  Herrn  lUeek^s  Theorie  dea  Aasfluaaea  der  L«ft 
durch  ein  cylindriscbes  Rohr«.  —  8.  648:  Illeck*a  Erwiederang  anf 
die  Einwendungen  E.  Herrmanns. 

2)  Cirilingenieur,  Bd.  24  (1878),  S.  47:  E.  Herr  mann 's  »Be- 
merkungen an  FUegner'a  neueren  Vertnehen  und  Aneiehten  Aber  den 
Aaeflnß  der  Lnft«. 
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§.  200. 

Setzen  wir  zunächst  nur  Gase  voraus,  welche  dem  Mariotte- 
sehen  Qesetze  folgen,  also  nammtlidi  atmosphärische  Luft  oder 
Lcudit^as  lind  nelnncn  femer  an,  wie  es  für  letztere  Gase  im  Be- 
reich der  technischen  Anwendungen  der  Fall  ist,  daji  die  Drnck- 
diffeienzm  im  Ansflu|%cfa[ie  und  in  der  Vorlage  (der  Atmosphäre) 
▼erhAltnipmftßig  gering  nnd,  so  kann  man  (wie  beim  Wasser 
§.  160 ff.)  und  mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen  in  umstehender 
Fig.  225  setzen: 

i»"'  [C '0'+  C^,)'] = ^  -  ^  X    + ?■••)• 

Dividurt  man  dieMn  Ausdruck  durch  \Mf  nimmt  ai  =  8, 
vernachlässigt  Oj  und  ersetzt  die  Querschnitte  8  und  u  beziehungs- 
weise durch  die  Formehn^  und        so  folgt: 

*)  vorzü^^'liclistcn  iii  in  rcii  Arljciti  ii  über  UcwcguOigf  dtr  Gase  in  Röhren* 
leitangcn  Imt  Grasüof  geliefert  und  ünden  sich  iliesi-Ihon  an  folgenden  Stellen: 

1)  In  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  TM.  VII  (1868),  8.  241 
und    27.3.     ( Vorzuji-swci.si:    j^anz    nlljccmeine   Auffa.sMiii^r       s    (J offenstände».) 

2)  Khenda.s<'lb.>*t,  IM.  VIII  (18t)4i,  .S.  47  (mit  hesoinltrtr  IJerüciisichtifjung  der 
Theorie  der  G<"blä.sina.scliinen).  3)  DL'N>fb-irht;n  Hd.  X  1 1866^,  S.  456  (besonders 
Theorie  der  Zuf^orze uj^^un^^  dureh  Schornsteine).  4 )  Theoretische  IfMClllnenlelure. 
Bd.  I,  S.  632,  ij.  1U4  (newf^ing-  d.>r  Luft  in  Rrdircn). 

Der  Verfasser  sielit  sich,  dem  praktischen  Zwecke  geg^QWlrtigen  Buches 
entsprechend,  um  so  mehr  Termnlaßt,  von  einer  derartigen  streng  wtflsenscbaft- 
liclicii  Auffa.ssung  de»  fippfi-nstandcs,  wir  in  den  bozeichnoton  Arbeiten,  zu  ab- 
struhin  n,  als  Grashuf  selbst  (a.  a.  U.,  Ud.  VII,  243)  ausdrücklich  Folgendes 
bemerkt:  „Die  Theorie  der  Bewegung  der  Luft  oder  iigend  einet  Gaeee  oder 
Gasgemisches  in  oiin  r  ansgedehnton  Leitung  (Röhre  oder  Canal)  unf  Gnind  der 
allgemeinen  nieclianisehen  rrincipien  nicht  nur,  sondern  auch  insbesondere 
des  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielenden  Principes  rom 
III  (■  (•  Ii  a  Ti  i  H  <•  b  «•  n  .\  c  (|  iii  v  .i  1  <•  n  t  der^VHrmo,  ist  ziemlich  inniiiliiirf .  wrnn 
«labei  auf  sämmtliche  iutluirende  UmstSttde,  die  Reibungs*  und  anderen  Wider- 
•tlnde,  die  Witrmeleitnng  der  CannlwRnde  etc.  RSchricht  genommen  wird*. 

*i  \.ich  Zeuner  (TMasrohr,  100)  nnd  Grashof  (Mascbinr  iil- lin  I, 
S.  C20  und  625)  ist  der  Camotschc  Satz  (S.  224,  §.  83)  auch  fiir  elastische 
FlfisMflteiten  bnmehbar. 

RBblnun*«  Hfdremechsaik.  44 
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a 


•'[i^+Cv-O']-*»^-*-^''' 

oder  wenn  t;  durch  die  AusHußgegchwindigkeit  0|  an  der  Mfin- 
dang  Of  Fig.  2%,  enetst  wird,  wegen  m^'oi  —  cTü: 


lat  Pi  die  Pressung,  welche  an  einem  Punkte  K  (Fig.  225) 
der  Leitung  beobachtet  wurde,  die  von  der  Mflndung  oder  Antflu^ 
Öffnung  bei  G  um  KG  k  x  entfernt  Ut|  so  erhält  man  auf  gleichem 
Wege:   


J  J 


und 


Zur  Bestimmung  der  Pressung  1\,  welche  bei  A'  in  der  Ent- 
Müi  " 

r,  -  p 


feiiiu^^  /.  von  der  Mündung  statt  ha^  folgt  endlich  noch  aus  I. 


Fttr  das  pro  Secunde  ausströmende  Flüssigkeitsquantum  = 
gemessen  unter  dem  inneren  Drucke,  erhut  man  wieder: 


Q  =  M. 


8»n 


so  wie,  wenn  dies  Quantum  unter  dem  äußeren  Drucke  gemessen 

wird: 

Für  den  Fall,  daß  in  I.  8  s  <{  gesetzt  und  beachtet  wird,  daß  so- 
dann |i  S8  1  ist: 
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oder  für  1  +        —  1^  den  Werth  K  eingefUhrt: 

,v.  Q.=^.il"iii/'3iZHgZ. 

Letztere,  zuerst  von  Poncelet')  entwickelte  Formel  hat  ein^ 
geschichtlichen  Werth,  -vvio  i?.  202  f^ozoijrt  werden  wird. 

In  der  unten  angegebenen  C^uelie  empfahl  Poncelet,  als 
Mitlelwerth  anznnehmen: 

ß  =  0,00316. 

Zntatx  1,  Ffihrt  man  in  vorstehende  Fonneln  die  Manometer- 
stände  e,         etc.  e^,  Fig.  225,  SO  wie  den  Barometerstand  b  ein,  d.  h. 

setzt  namentlich  in  III: 

Temaehlissigt  man  ferner  das  zweite  Glied  des  SUüers  in  III.  nnd  im 
Nenner  1^  gegen         so  erhUt  man: 

Den  Werth  Su'ß,  im  Nenner  letzterer  Gleichung  erniittoltc  d'Au- 
bnisson  für  pracrtisclie  Zwecke  aus  Versuchen  und  fand  dafür  die 
Zahl  (.),U2iiö,  ')  80  du|^  überhaupt  erhalten  wird,  wenn  den  Manometer- 
stand nahe  der  Dfise  O  in  Fig.  226  beaeiehnet; 

V.    e  =      [1 -f  0.0238 -^]- 

Der  practische  Werth  dieses  Ausdruckes  ist  unverkennbar,  wenn 
man  (wie  gewShnUdi)  beachtet,  daß  die  OTforderBebe  Größe  der  s.  B. 
f&r  den  Eisenhockofenbetrieb  erforderliehen  Windspannnng  sich  auf  das 

Manometer  an  der  Düse  bezieht"). 

Zusatz  2.  Will  man  allein  den  Drtickverlust  =  s  berechnen, 
der  auch  bei  einer  überall  gleich  weiten  Köhrenleitung  von  d  Durch- 
messer  und  l  Länge  unvermeidlich  ist,  so  kann  man  sich  hier,  wie  beim 
Wasser,  der  Formel  IV,  f,  160,  S.  496  bedienen,  also  selaen: 

oder  da  sich  leicht  nachweison  läßt,  daß  in  Bezug  auf  vorstehende 
Formeln  1\  ~  8^^  ist,  »o  folgt  auch,  wenn   man   zugleich   den  von 

')  Mt'can!4|ae  appliqn^  etc.  SecHonVI,  Nr.  S6.  Deutsch  von  Schnnse, 

lld.  II,  §.  36. 

*)  HTilranHqne,  §.  62S.    (Aus  mehr  als  SOO  Beobaelitnnfen.) 

■)  Ri'i  Eisenliocliöfon  iihoi\st.  i<rt        selten  10  Cc-ntinuT.  r  QuecksObersloIe, 
bei  Bessemor- Apparaten  selten  116  Ceotimeti>r  Queeksilbersänl«-. 

44* 
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Poncelet  gewählten  Werth  ron  ß|  einführt: 

«8B  0,0252  4-7-« 
d  ig 

Diese  Widerstandshi'he  (sss)  stellt  eine  Lnfteiule  von  der  Didite  J 
dar,  die  «ach  aU  WasiersSale  atugedrückt  werden  kann«  wenn  man 

beachtet,  daß  dann  s  in  dem  VerhiltniMe  Ton       kleiner  wird,  sobald 

y  die  Dichte  des  Wassers  (Gewicht  eines  Cabtkmeters  dieser  FlBsMg» 
keit)  =  1000  beseiehnet,  demnach  sich  nach  (1),  §.  54,  ergiebt: 

T     _  1000(1  8t) 

also  Z|  statt  z  gesetzt  fulgt: 

=  l.«»3  l  e« 

*'       1000  (i  +  «i;  * 

oder  aachy  wegen  i)  s=  8ß, 

4/   ^  1,293  ß,  V 

'''^  d   '  1000  (1  -j-        ■  's 

80  wie,  wenn  man  —  =  6.  setzt: 

9 

4/       l,-2«.t3  .6,t?* 
«,  =  — 


s 


d     lOUO  (  1  ÖM 

Im  Vorstehenden  war  als  elastische  Flüäsigiicit  stets  atmosphärische 
Luft  Toraasgesetst.   Filr  ein  anderes  Gas,  dessen  speeifisehes  Ctowieht 

Bat«  ist  (wie  in  der  Tabelle  S.  637  das  speeifisehe  Gewiclit  der  atmo- 
sphärischon  Luft  =  Eins  c:esotzt\  erhält  man  daher,  als  Drackverlast 
eine  Wassersäule  von       Hohe  gemCf-seii: 

VI  1,293.,.  by  , 

'     *     d   1000  (1  4-  bt) 

In  den  M^moires  ete.  de  la  soei^t^  des  Ingenieurs  CiTils»  Ann^e 

1867,  Pag.  560,  wird  für  practische  Zwrcke  und  für  gnßelseme  BShren 
(Metermaap  voransgesetzt)  folgende  Formel  empfohlen: 

•.-T-  -iÄ^r+V-<«'  +  »'V) 

Die  Werthe  dec  Coefficienten  a  und  b  variiren  dabei  nach  den  Durch- 
messern der  ebemen  R5hren,  snfolge  Versuchen  Arson*s  (worüber  im 
folgenden  Par^raphen  berichtet  wird)  in  nachveneiehneter  Weise: 


'  l  Der  Vorfassrr  hi\t  fiir  tj  flosliall»  diese  Fonn  frcwnlilt.  w(  51  sich  dieso 
Formel  genau  so  in  der  Pariser  „Agendas  Dunod",  Nr.  3.  Arts  et  Mauufacturea 
M^eaniqne,  JtHug.  1679,  S.  69  Yorfindet  und  die  cor  Zeit  in  Frankreich  gaaa 
Allgemi-Mi  hei  den  Practikr-ni  Anwendung  ZU  finden  scheint.   In  Paris  setst 

man  fiir      uclifu'a-s  «  =  ••.4  1. 

'j  Mau  heachte,  da^  hieruuch    — 6  »  6|  =  — ,  folglich  wegen  ^1=»  -J-, 


anch  t|  =  8^  Cj^      0  **** 


Letzterer  Wortli  hudet  sieh  auch  in  der  vierten  (1878j  voiiliudelo  be- 
soigten  Ausgabe  von  Pdctet*«  „TraitA  de  la  chalenr*.   Tome  I,  Pag.  199. 
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Durclimesser  =  d 

CocfrtcifUUu 

in  Metern 

a 

6 

0.000702 

0,000698 

0,0U06»2 

0,000575 

'•,08 1 

0,0005b9 

0.0004»9 

U,  I 

0,000550 

0,000475 

U,lUo 

0,000530 

O,000oG0 

U,loo 

0,000470 
0,000440 

0,000442 
0,000430 

A  t  KA 

ü,lo2 

0,000110 

0,00(1420 

0,0003öö 

0,000405 

A  AAAMIK 
w,VUUIIVO 

0.216 

0,000800 

0,0003S2 

0,243 

O,000S67 
O,00OS4O 

0,000362  ; 

0,S50 

0,000860  1 

<>.•_•  70 

0,000215 

0,000350 

0,300 

0,000180 

0,000332 

0,8S6 

0,000161 

0,000896 

0,350 

0,000126 

0,000310 

0,400 

0,000076 

0,000880 
0,000846 

0,600 

0,000050 

0,600 
0,700 

0,000000 

0,000220 
0,000200 

0,000000 

Auf  gaos  anderem  Wege,  als  slmmtliehe  Torbemerkte  Autoren, 
bereelmet  Orathof  den  Verlost  an  DroekliSh«  oder  die  PKseongi- 

verlnste  durch  die  Röhrenwiderstände  in  §.  106  nnd  §.  106  des  ersten 

Bandes  seiner  theoretischen  Maschinenlehre. 

Derselbe   bezeichnet  mit         die  der  Anfangsgeschwindigkeit 

entsprechende  Höhe,  so  daß       =       ist  und  setzt,  dem  analog,  für 

die  Geschwindigkeitshöbe  am  Ende  einer  Rohrenleitang  für  atmospha- 

rieehe  Loft  JSTb— Mit  Znsiehnng  der  meebanischen  WSrmetheorie 

findet  dann  Orasbof  (a.  a.  O.,  8.  Ö97)liir  eine  boriaontal  gelegte 
R5bre: 

worin  ü=29,4  für  feuchte  Luit  (statt  29,27,  §.  54,  Nr.  7),  T=27a-|-; 
(8. 118)  ist  nnd  für  i)  ein  Werth  in  Beebnuug  gebraeht  werden  muß, 
weksher  sieb  ans  der  Gleiebnng  berechnet: 

Wird  dann,  obigen  Bezeichnungen  entsprechend,  mit  die  An- 
fangs* und  mit  p  die  (offenbar  kleinere)  Endpressuug  in  der  Leitung 
beseiehnet,  so  erUUt  man,  sofolge  ^1),  §.  192,  wenn  dort  ^seiea 
gesetit  wird: 


.  d  by  Google 


683  §.  200.   Vierte  Abtheilung.    Zweiter  Abschnitt. 

Daher  Iftßt  sicli  auch  tetsen: 

oder  fOr  viele  FXUe  genaa  genug: 

XT   ^•"^  =  -iL  _L 

Zusatz  3.  Für  Loiichtgasloituugsrührcu  liab<n  Experimente  und 
Erfahrungen  zu  Formeln  geführt,  die  für  practische  Zwecke  entsprechend 
XU  Bchfttieii  Bind. 

So  findet  man  in  der  dritten  Auflage  (1879)  dee  SeliilUng*tclien 
Handbnchee  fSr  Steinkohlengasbelenelitnng,  8.  484,  die  Formel:*) 

10* 

worin  bedeutet: 

d  den  DnrehmeiBer  der  Rohrleitung  in  Centimetern, 

l  die  Länge  der  Rolirleitung  in  Metern» 
Q  die  Ausflußmonge  in  Cubikmetern  pro  Stunde, 
Z4  den  Dnukhühcnverlust  in  Millimeteru  Wassersäule 
(überall  das  »pecifische  Gewicht  des  Gases  «s=0,42  vorausgesetzt). 
Die  8.  637  genannte  Dessaner  GasgeselUehaft,  welche  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Leuchtgases  durchschnittlich  zu  0,40  rechnet,  hat 
der  Redaction  der  -Hütte",  als  Herausgeberin  des  Iiigoniour -Taschen- 
buches, Elfte  Auflage  (löTTj,  S.  594,  für  den  Druck verlust  =  s^  in 
Metern,  folgende  Formel  mitgetheilt: 


Hierin  beaeichnet 

Q  die  Gasmenge  in  Cubikmetern, 

welche  in  einer  Stunde  das  Rohr  durchströmt  (1  Flamme  =  160  Liter 
angenomnicu), 

d  den  Durchmesser  des  Rohres  in  Millimetern, 

l  die  LSnge  der  Bohrleitnng  in  Metern. 
Für  Leneh^raa  von  t  spedfischem  Gewichte  ist  in  unterer  Quelle 
gesetzt: 

Qas0,00210d'  1'^^' 


*)  WJilircml  »Iso  Im  i  il<  r  Bcwogim::  iIiik  Ii  <1ii'  H>*>Iir»'  die  n< --c  indii^ki  it 
wtehst,  nehmen  Pressung  und  Temperatur  u>i.  Ausführlich  hierübur  Grashof 
in  seiner  schSnen  Abhandhrnfr  „Ueber  Bewe(^ing  der  Oase  in  RShrra*.  Zeit- 
schrift des  Vr  ii  ins  dentschcr  Iiici-iiionre  18f>;^.  S.  337. 

*)  Nach  D.  Mounior's  ,,Aide-Memuirc,  pour  Ics  calculs  des  couduitos  de 
distribntion  du  gaa  d'^UÄage  et  de  la  chauAig^*.  Paris  1876  (Bandoyr).  Pag.  17. 


§.  200*    Bewegung  elasüsoher  Flüssigkeiten  in  Köhren.  Ud3 

Beispiel  1.  An  dem  Regulator  eines  GeblSses  steht  das  Queck- 
aübennanometer  auf  0",08,  wShvend  der  inpere  Barometerstand  0*y78 

und  die  gleichzeitige  Temperatur  10"  C  ist.  Vermittelst  dieses  Geblases 
wird  Wind  durch  eine  70*"  lanpe  und  O^jlS  weite  Röhre  in  die  Nähe 
eines  Schmelzofens  geführt  und  dort  durch  eine  Düse  mit  einer  0"',045 
weiten  krdsfSnnigen  (coniseben)  Mfindnng  in  den  Sebmelsranm  geblasen. 
Es  fragt  sieb,  wie  groß  das  unter  diesen  Umständen  gelieferte  Wind« 
quantum  ist,  wenn  der  Contractionscoefficient  (für  den  Eintritt)  asas0,75 
und  der  AnsHiißcoefficient  fi  =  0,H6  angenommen  wird? 

Auflösung.    Mit  Bezug  auf  Formel  (1),  §.  54,  ist  hier 
J  «  1,2982 —^j^j  __,,owie 

P-p  =  10333. A  und  QL_{y  =  QL^{y^:^. 

Daher  (ß  =  0,00315  angenommen)  aus  I,  S.  678: 


1 /ZI3^^ii_:!!!! 

•■"J/.  +  o,8e..}(^)'Ti-  +  8.o.. 


iVA.«K  7<>  •  (0,045  )'  /  ' 

00815  .  ■} 


d.  i,   1/  10048,3 

Ferner 


1/    10048,3  ^,0.«^. 


4  4 

Q  =  0,170S4  ("nbikiiietcr  pro  Secunde,  oder 

60Q=  10,25  Cubikiinf'i-  pif.  Minute, 

das  unter  dem  inneren  Drucke  gcmcssem;  Lufttjuantiun. 

Reducirt  man  letzteres  Quantum  auf  den  Barometerstand  der 
äußeren  Luft  and  auf  0*  Temperatnr,  so  fuigt: 

60  Qi  KS  10,687  Cabikmeter, 

als  ^e  aof  0^  reducirte  minutlicbe  Lnftmenge  unter  dem  loderen  Dmcke 
gemessen. 

Beispiel  2.  Wie  groß  i«t  der  Miinometcrstand,  der,  zur  Ermitt- 
lung der  Betriebsarbeit  des  Gebläses')  im  vorigen  Beispiele,  statt  0'",0d 
am  Ende  der  innndleitung  in  Becbnung  ra  bringen  ist? 

Anflösang.  Mit  Benatsnng  der  oben  8.  679  aafgef&hrten  d*Att- 
bnisson'schen  Formel  V: 


e 

erbält  man  ebne  Weiteres 


i»«,[l -1-0.0288^;], 
Tes: 


*)  Man  sehe  die  Bei^pide  S.  123  und  S.  128. 
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e  wm  0,08  [1  4-  0,0862]  =  0,08  ,  1,0362,  folgUch 
e  ES  O^yOSSSdS,  oder  genau  genug 
e  =  0",08S. 

Beispiel  3.    £■  ist  der  Druckverlast  und  die  GeBchwindigkeita» 

zunähme  zu  berechnen,  welche  erwmvtet  werden  niügecn,  wenn  man  auf 
6  Atmosphären  (Imiendiuck'i  zusaminongepreßte  atiimspliärische  Luft  iu 
einer  (fast)  horizontalen  völlig  geraden  Röhre  von  0"',20  Durchmesser 
und  von  5000  Met«r  Länge,  den  vor  Ort  aufgestellten  Bohrmaschinen 
eines  Tonneb  safShrt»  Die  mittlere  Temperetnr  im  Tunnel  kann  sa 
27*  C  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  lu  4",92  angenommen  werden. 

Auflösung.  Der  liohon  PrCFBunprn  wegen  ist  die  Lüsunfj:  dieser 
Auf^'abe  nur  mittelst  der  GrashofHcIifn  Formel  X,  S.  6b2  zu  bewirken, 
die  leicht  auf  die  Furm  gebracht  werden  kann : 

Es  ist  aber  Uer  12  s  29,4;  7«  278  -f-  (  «  273  +  27  s  800*  ; 
ferner  I      6000;  d  b  0,20  und 

_  (4,92)«  _           ^  ^      j  _  j  folglich: 


Aus  der  von  Grashof  für  i]  gefundeuen  Formel,  8.  681,  ergiebt 

sich  nun: 

^  0,20/4,92 
I)  SB  0,01855  +  0,00729  »  0,02084, 


daher: 


^  a=  Kl  —  7,0192 .  0,02084 ,  d.  i. 

Po 


^  =  K0,85372  =  0,924. 

Der  dareh  die  Leitung  erseugte  Drackverlnst  betrigt 
also  noeh  nieht  gaas  10  Proeent. 

Für  die  am  Ende  der  Leitung  erlangte  Geschwindigkeit  =  t'  ergiebt 
ßicli,  wenn      die  Geschwindigkeit  am  Anfange  der  Leitung  bezeichnet, 

wegeu 

Die  Geschwindigkeit  der  strömenden  Luft  wächst  also, 
gegen  das  £nde  der  Köhre  hin,  nicht  unbedeutend. 
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§.  201. 

Bewegung  gesättigter  Waaserdämpfe  in  Leitongsröhren. 

Die  im  vorii::r>n  Paiac^iaplion  fiir  die  Boweping  der  Luft  und 
Gase  in  langen  lioliren  autgcätelltcn  Gleichungen  sind  fiir  Dämpfe 
nieht  brauchbar,  vomämlich,  weil  sie  auf  der  Annahme  constanter 
Temperatur')  in  den  Leitun^sröhren  beruhen  und  daher  für  gesät- 
tigte Dämpfe  die  Unzolässigkeit  gleichbleibender  Pressung  dn- 
8Cnlie|^cn  würden. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Wärnieverluät  durch  die 
Rohrwand  nach  außen  von  der  mäßigen  Wärmeentwickelung  durch 
den  Leitungswiderstand  gerade  aufgewogen  ^\■'m],  lassen  sich  dann 
die  Pressungsändeninpon  durch  nachstelieiulo  Formel  Gras  lief's 
bestimmen,  deren  Fundament  auf  den  8ätzen  der  nieciianischen 
Wiirnietheorie  beruht  und  welche  Formel  durcli  Integration  einer 

feeigneten  Differenzialgleichung  erhalten  wird.  Wir  verweisen  atdf 
ie  unten  angegebene  Quelle'). 

Gedachte  Formel  ist  nachstehende: 

Außer  den  bereits  in  dem  Vorstehenden  benutzten  Beieich- 
nungen  ist  hier,  wie  §.  194 

X  »  1,085  +  0,10  .  y 

und  h  die  (positive  oder  negative)  Ansteigung  der  Röhre,  also 
h  =  l  cos  »f ,  sobald  (f  den  Wmkel  bezeichnet,  welchen  die  Rohr- 
achse mit  der  Verticalen  bildet. 

Den  Widerstandscoefficienten  t}  räth  auch  Qrashof,  wie  im 
Beispiele  3  des  vorigen  Paragraphen  (d.  h.  wie  fUr  atmosphärische 
Luft,  S.  681)  zu  nehmen. 

Endlich  anlangend  den  Einfluß  besonderer  Widerstände,  welche 
durch  Verengungen  und  Erweiterungen  herbeigeführt  werden, 
darf  man  Zenner  folgen,  der  (wie  bereits  oben  erwähnt)  zeigt'), 
daß  man  wenigstens  annähernd  auch  bei  Dämpfen,  den  be- 
treffenden Arbeitsverlust  nach  Carno  t  (dem  Vater)  berechnen  darf*). 

Beispiel.^)    Einer  unterirdischen  Wasserhaltungsmaschine  soll 


^)  Wie  immer  Dampfleitangsröhren  vor  Abkühlung  diurch  geeignete  Um- 
hfilhin^on  gtisdifttat  werden  niögeoj  so  sind  doch  Temperstaremiedrigiingon  ond 
di  niziifnlge  theilweiBe  Condensationen  des  Wasserdampfes  nnrcmieidlich.  Dos- 
halb bnugt  man  neuerdings  auch,  fiir  Heizzwecke,  Dämpfe  von  hoher  Span- 
nung in  Anwendung,  läßt  den  Dampf  in  den  Röhren  mit  secnndlichen  Qeschwin* 
(ligkcitcn  von  30  bis  40  Meter  strSmen,  erhXlt  dadurch  verhältnißmäßig  geringe 
Rofardurch messe r,  kleinere  Außenflichen  ond  vermindert  damit  CondensatioB, 
so  weit  als  möglich. 

')  Theoretische  Maschinenlehre.   Bd.  1,  8.  659,  Gleichnng^  (7). 

')  Das  Lokoraotivblasrohr,  S.  100. 

«)  S.  224,  §.83.  Man  sehe  deshalb  auch  Orashof,  a.a.O.,  Bd.  1,  .S.  620, 
§.  108  und  S.  659  (nnten). 

^)  Der  Verfasser  entlehnt«-  die.^  Beispiel  absichtlich  der  Grasbofscben 
theoretischen  Maschinenlehre.    J3d.  1,  S.  660, 
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der  Dsmpf  ron  dem  Aber  Tege  an^eetettten  Kenel  durch  eine  180  Meter 
lange  Rohrleitung  zngefBhrt  werden,  welche  30  Meter  weit  horixontal 

bis  zur  Schachtniündnng  fortgeführt  ist  und  dann  vertical  in  den 
If)»)  Meter  tiefen  Schacht  hinabgeht.  Beim  Eintritt  in  die  Leitung  habe 
der  gesättigte  Dampf  eine  Tressung  von  3  Atmosphären.  Die  Leitungs- 
röhre habe  den  Dttrehmeiaer  0,18  Meter  nnd  die  •eeasdKche  Anfangs- 
geschwindigkeit des  HtrönuMidcn  Dampfes  sei  zu  19,80  Meter  aiigo- 
nommen.  Es  fragt  sich,  wie  groß  die  Druckabnahnie  am  Ende  der 
Leitung,  also  unmittelbar  v(ir  der  netriebsdanipfmascbine  ist? 

Auflösung.  Mit  Bezug  auf  vorgtehende  Grashof  sehe  Formel  ist  hier: 


H,  ■»  ^  =  (19,8)* .  0,051  =  IS^ddi, 

also  rund      —  20**, 
Femer  fSr  trockenen  Dampf,  wo  y  =  1  ist:  xs  1,035  -|- 0,1  =  1,136; 

X  +  1  >B  8,185 ;         mm  1,0675;         »  1,881  and      »  0,5675. 

Weiter  ist  8  . 10833,  «  1,7081  (nach  S.  158),  l  b  180; 
h  =  150,  d  SB  0,18,  so  wie  sich  i)  berechnet  (nach  S.  681)  an 

1)  SS  0,018. 

Demnach  ist 
folglich: 

Jrcs90",415. 

Da  nnn,  wenn  v  die  Geschwindigkeit  and  A  die  Dichte  des  Dampfsa 
am  Ende  der  Leitung  bezeichnet  (also  H  die  correspondircnde  Oeschwin- 
digkcitshöhe  ist),  gesetzt  werden  kann: 


so  folgt: 


daher 


II  \      '        «       20,416  ,  . 

j»  s  3  .  (l,02075)-»'»«'*  »  2.965  .  Atmosph. 

Der  Verlast  folgtich: 

;)  -  |>  a  3  —  8,965  «  0,036  Atmosph., 

d.  i.  circa  :V'  l'roeeut. 

Die  Geschwindigkeit  v  des  Dampfen  am  Ende  der  Leitung  ist  aber: 

hiernach  bat  die  Geschwindigkeit  um  sehr  vvenig,  nümlich  um 

20,004—  19,994«»  0",01, 
d.  i.  om  etwa  1  Frocent  angenommen. 


202.    Geschichtliche  Notisen. 


687 


§.  202. 

Oesohichtliche  Notioen. 

Die  ersten  beaehtenswerthen  Vcrsucbp  zur  Ermittelung  des  Wider- 
etandes, welche  atmosphärische  Luft  hei  ihrer  Bewegung  in  Köhren 
findet,  haben  seiner  Zeit  Schmidt  in  Gießen  und  Koch  zu  Künige- 
hfltte  am  Hm  angestellt. 

Ersterer  verwandte  hienn  Glasröhren  von  nur  ^  Linien  Wette, 
letzterer  Messingröhren  von  etwas  über  3  und  4  Linien  Weite.  Sichere 
Kesoltate  ergaben  sich  in  beiden  Fällen  deshalb  nicht,  weil  die 
tietreffenden  BÖbren  noeh  nicht  40  Zoll  Länge  hatten.  8elimidt*s 
Verraebe  finden  eich  beacbriebea  in  Gilbert 's  Annalen  der  Physik, 
Bd.  66  (1820),  S.  68,  während  die  von  Koch  in  den  „Studien  des 
Göttingischen  Vereins  licrgmännischer  Freunde",  Bd.  1  (1824),  S.  1 
bis  S.  232  mitgetheilt  werden. 

Ausgedehntere  Versnobe  in  größerem  Maaßstabe  nntemahmen  1821 
Girard  und  Cngniard  de  Latour  uud  wurde  hierzu  der  für  die 
Erleiiclitung  des  St,  Louis  »Hospitals  errichtete  Steinkohlengas -Apparat 
benutzt. 

Die  bemerkeuswerthesten  Versuche  sind  die,  welche  mit  Köhren 
angestellt  wurden,  die  man  aus  Flintenlinfen  von  0",01679  xnsammen- 

gesetzt  liatfc  und  wobei  die  Langen  von  37**fb3  bis  126**,68  ranirten. 
Die  dnrclisclmittlichen  Ergebnisse  bei  einem  cottstanteu  Wasserdruck 

von  0  ",ü33b3  wiiren  folgende : 

Atmusph.  Luft  Leuchtgas 
ß  =  0,00328  ß  »  0,00326 

f|  SS  8ß  »  0,02584         f)      8ß  s  0,02608. 

Als  Hauptresultutc  dieser  Versuche  stellte  Girard  Folgendes  auf; 

Atinosphiirisclio  Luft  und  Stciiikohleiitras  bewegen  sich  in  Böhron- 
leitungen  vollkommen  nach  gleichen  Gesetzen,  es  ist  also  der  Köhren- 
widerstand bei  gleicher  Pressung  in  einerlei  Röhrenleituug  derselbe 
und  unabhSngig  von  dem  epecifischen  Gewichte  der  Gase. 

Von  1827  ab  stellte  d'Aubuisson  Versuche  über  den  Luftwider- 
stand in  Höhren  an,  die  an  Ausdehnung  und  Oicßartigkeit  Alles  über- 
trai'en,  was  bis  dahiu  für  gleiche  Zwecke  gesciiehen  war.  Die  betref- 
fenden R6bren  bestanden  ans  Weißblech  mit  Dnrcbmessem  von  0'",10, 
fmier  üTfOb  und  von  0*,02d6.  Bei  ersteren  variirten  die  Lingen  von 
ICD  Meter  bis  887  Meter.  Bei  den  halb  so  weiten  von  9*,86  bis 
55'",r)3  und  bei  den  engsten  von  8"',00  bis  ä0"',55.  Die  betreffenden 
Quecksilber  -  Manometerstände  variirten  von  O"*/)!«!  bis  0"',0610. 

Als  Mittelwerth  aus  mehr  als  1000  Versuchen  berechnete  d'Au- 
buisson 

T]  =  8ß  =  (»,0238. 

Die  erste  gründliche  Theorie  über  die  Bewegung  der  Luft  in 
Köhren  lieferte  N avier  1827  (auszugsweise)  in  den  Annales  de  cbimie 
et  de  physique,  Tome  XXIV,  und  ausfBhrlieher  in  den  Memoiren  der 
Pariser  Akademie,  Tome  IX,  1830. 

Eine  Modification  fand  letztere  Theorie  in  der  Annahme  Po  nee. 
let's,  daß  die  sich  bewegende  Luft  nicht  dem  Muriotte'sehen  Gesetze 
folge,  sondern  mit  coustanter  Dichte  iu  der  ganzen  Ausdehnung  des 
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Retervoin  und  äet  BShren,  alio  «rie  das  Dieht  snsammendrttckbiire 

Wasser  ströme.  Dieaem  gemäß  gelangte  Poneelet  zu  der  Formel  Ii, 
§.  200,  welche  er  zuerst  1836  in  seinem  berühmten  Werke  »Mecanicjue 
appliqude  aux  machincs",  Section ' ableitete  und  dabei  ßs=0,00315» 
also  T)  c=s  8ß  =  0,02520  setzte. 

Beacbtensweribe  Versnebe  stellte  aaeb  finff  in  Gießen  im  Jabre 
1841  an,  worüber  im  4.  Bande,  S.  131  der  »Studien  des  Güttingischen 
Vereins  bergmännischer  Freunde"  ausführlich  berichtet  wird  und  welche 
den  Mittelwertb  i\  =s  0,0375  lieferten.  Die  geringen  Durchmesser, 
namentlicb  der  BleirSbren,  yon  nur  8f  bis  7  |  Pariser  Linien,  waren 
wohl  Ursache  dieses  großen  Widcrstandscoefficienten. 

Tm  Jahre  1845,  bei  Gelegenheit  des  Projectes  einer  atmospliärischen 
Eisenbahn  zwischen  Paris  und  Saint  -  Germain,  unternahm  P  c  c  q  e  u  r  im 
Vereine  mit  liontemps  und  Zambaux,  Versuche  über  die  Bewegung 
atmospbäriseher  Laft  in  langen  Leitungsrohren  (ans  gesogenem  Blei) 
Ton  0"t01038  Durchmesser,  unter  Anwendung  eines  Druckes  von 
2  Atmospbiren,  weiche  die  besondere  Anfmerksamkeit  aller  Betheiligten 
erregten* 

Poneelet  erkannte  bald  nachher,  daß  diese  Versnebe,  wobei 
Röhren  von  0'*,07  bis  18",0  Linge  in  Anwendung  gebracht  wurden, 

die  betreft'enden  pro  Secunde  ausgcriossenen  Luftmengen  (=as  Q)  sehr 
gut  mit  seiner  bereits  oben  >S.  G7i))  mitgetheilten  Formel: 

übereinstimiaend  lieferten,  wenn  darin 

J  SS  1,80  Kit.  und  ßi'ss  0,00395 

gesetzt  wurde"). 

Naehtriiglich  ist  noch  zu  bemerken,  daß  aucli  bereits  vorher  an- 
erkennenswerthe  Arbeiten  in  Bezug  auf  Theorie  der  Bewegung  der 
Luft  in  Böhren  und  deren  Anwendung  auf  die  Praxis  des  Berg-  und 
Hfittenwesens,  vom  iransösiseben  Bergwericsdireetor  Comb  es  geliefert 
wurden,  die  in  folgenden  beiden  Quellen  enthalten  sind:  Annalen  des 
mines,  Tome  XII  il837),  Pag.  373  unter  der  Ueberschrift :  „Sur  le 
mouvement  de  l'air  dans  Ics  tuyaux  de  conduite''.  Ferner  ebendaselbst 
Tome  XV  (1889),  Pag.  91  unter  der  Ueberschrift:  nASrage  des  mines«. 

Von  den  in  jüngster  Zeit  angestellten  Versneben  verdienen 
zuerst  die  von  Weisbach  genannt  zu  werden,  worüber  ausführlich  im 
Civilingenieur,  Bd,  V  (1859),  S.  8  S.  und  ebendaselbst  Bd.  XII  (1866), 
S.  88  berichtet  wird. 

Weiebaeb  ftthrte  dies«  Verauebe  auf  gleiche  Weise  ans,  wie  die 
über  den  Ausfluß  atmosphärischer  Luft  durch  WaadSflTnungen  in  Gefäßen; 
ftueh  ist  die  Berechnung  dieser  Versuche  der  Hauptsache  nach  wie  in 
dem  bezeichneten  Falle. 


')  Dcnti^cli  von  Schnuse  unter  dem  Titel:  „Lehrbuch  der  Anwendung 
der  Mechanik  nuf  Mascliinen''.    Bd.  II,  SO. 

')  Hiernach  wäre  r]  =  8^  =  0,0236.  Ausführlich  wird  über  diese  Versucbe 
berichtet  in  den  Pariser  «Comptes  rendus  etc.*  vom  Sl.  JtaU  1846. 
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Die  sich  ergebenden  Widfrstandscoefficicnton  t]  Ix-i  Gosehwiiuiifij- 
keiten  der  Luft  von  25  bis  105  Meter  pro  äecunde  waren  folgende: 

Für  eine  MetsingrSfare  von  1  Centimeter  DarehniMMr  und 
200  Centimeter  LKnge: 

f|  SB  0,0273  bis  0,0148. 
Für  eine  Glesroiire  von  gleichen  Dimensionen: 

T]  Ä  0,0274  bis  0,0139. 

Für  eine  Messingröhre  TOn  1,41  Centimeter  Weite  und  3  Meter 
Länge : 

11  =»  0,0258  Iiis  0,0121.  ' 
F3r  eine  dergleichen  Glasröhre: 

t|      0,0366  bis  0,0094. 
FUr  eine  Zinkröhre  von  2,4  Centimeter  Weite  ond  10  Meter  LSnge: 

t)  s  0,0280  bis  0,0129. 
Ueberau  T]  abnehmend  mit  wachsender  Geschwindigkeit,  so  daß 
Weisbaeh  annähernd  fOr  Metermnaß  setste*): 

0,120 

y  V 

Als  eine  Art  Ergänzung  dieser  Weisbach'sehen  Versuche  können 
die  betrachtet  werden,  welche  im  Jahre  1861  der  Direetor  der  Dresdener 

Gasbelouchtungsanstalt  Bloch  mann  janior')  fiber  die  Bewegnng  des 

Leuchtgases  iu  Röhren  anstellte. 

Die  von  verschiedenen  Längen  angewandten  Leitungen  waren  aus 
gezogenen  sehndedeeisernen  Böhren  hergestellt,  hatten  16,6  nnd  26  Milli- 
meter inneren  Dorehmeaser  nnd  lagen  in  gerader  Richtung  genau  hori- 
zontal.  Am  Ende  strömte  das  Gas«,  theils  frei,  theils  angezündet,  flmch 
Düsen  von  1,  3,  5,  7,  10,  15,  20  und  25  Millimeter  Weite  oder  mit 
der  ganzen  Rohröä'nuug  aus. 

Die  Geschwindigkeiten  des  Leuchtgases  Tariirten  von  0,169  bis 
4,20G  Meter  pro  Secunde, 

Mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  entspreehend 
der  von  Weisbach  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Ruhren  cinge- 
fahrten  Form  des  Widerstandseoeffieienten  t],  §.160,  S.  496,  fand  Bio  eh« 
mann  sohließlieh,  Metermaaß  voransgesetst: 

„-0,009113  +21???^. 

V  V 

Neuere  Versuche"^!  wurden  in  den  Jahren  1863  und  lS(i4  mit 
atmosphärischer  Luft  und  Leuchtgas  von  Arson  (Ingenieur  cn  chef  de 
In  eompagnie  parisienne  de  chanSage  et  d'delairage  par  le  gas)  unter 
Mitwirkung  von  Monard  und  Honorä  (alle  drei  ehemalige  Zöglinge 

der  dcole  centrale  d<  s  urts  et  mtHiers'*  angestellt  und  darüber  in  den 
nMemoires  de  la  sociüto  des  Ingenieurs  civils"  vom  Jahre  1867,  Pag.  537  ff. 
beriehtet. 

Zu  den  betreffenden  Sammel-  oder  AnsflußgefBßen  benutste  man 

*)  Ingenieur -Mechanik.    Fihifte  Auflag^e,  S.  Uüü. 
»)  Civiliufrenienr.    Bd.  VII  (1861),  S.  489. 

^)  rober  <lie  .illonuupsten  Versuche  von  Monnier  (S.  682)  riebe  die 
Nachträge  am  Ende  dieses  Baches. 
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die  großen  Gasoraeter  von  Saint -Mande  und  La  Villctte,  wovon  uarnent- 
lich  der  erstere  einen  Inhalt  von  15000  Cubikmeter  hatte.    Itt  den 
genannten  Memoiren  itt  8.  549  Ton  88  Versoelien  die  Bede  und  iwmr 
mit  Rühren  von   50  bis  500  Millimeter  Durchmesser  (84  gußeiserne 
und  4  Rühren  aus  Eisenblech),  während  in  den  spcci  ollen  Versuch  s- 
tabeUen  uur  Röhren   von  50  bis  250  Millimeter  Durchmesser  mit 
LSngen  ron  50  bit  86  Millimeter  nnfgef&brt  eind')*   Nach  letzteren 
Tabellen  rariirten  die  Drneliböhen  von  0*  0255  bis  0",1 186  in  Wass  e  r- 
ssiulen   fWassermanometerhöhen)  ausgedrückt,    so  daß   die  Versuche 
unter   se)ir   geringen   I'ressungen    ausgeführt   wurden,  beigegeben 
sind  dem  Memoire  11  Tabellen  über  Druckverlustc,  welche  mittelst  der 
bereits  8.  680  mitgetheilten  Formel  bereebnet  wurden: 

^       1.293  .«(at>  +  »»*) 
•~  a  ^  1000  * 

wobei  also  die  Temperatar  zu  0*C  angenommen  ist. 

Die  Berechnung  der  Copfficienten  a  und  b  wtirde  mittelst  einer 
von  Bei  an  ger  aufgestellten  Formel  vorgenommen,  gegen  welche  sich 
leider  mancherlei  Bedenken  erheben  lassen/ 

Ein  ganz  besonderes  Verdienst  hat  sich  neuerdings  Grashof,  in 
Besag  anf  die  Bestimmung  des  Widerstandseeeflfieienten  t)  filr  die  Be* 
wegung  der  Oase  und  Dämpfe  in  langen  Röhren  dadurch  erworben, 
daß  er,  übereinstimmend  mit  den  Versuchen  W  eis ba ob's  und  gestutst 

auf  die  Form 

(welche  eieb  aus  den  Hagen'schen  Erörterungen  S.  50*2  ableiten  läßt 

und  woraus   erliollt,   daß  l]  nicht  nur  mit  wachsender  Geschwindigkeit, 

sondern  auch  mit  zunehmendem  Rohrdurchmesscr  abnimmt),  frir  i]  die 

Gleichung  8.  681  aufstellte: 

.^,„r.    I    0.001236  4- 0,01  d 
fj  =  0,01355  -^  ■  — ^Qr^  

d  K  « 

Aus  Weisbaeh'icben  Verraeheresultaten  und  damit  vorgenommenen 

Corrcctionrii  hcrrchnete  femer  Grashof  nachstehende  Tabelle die  wir 
deshalb  hier  aufführen,  um  die  Abnahme  von  rj  mit  den  Rohrdurch- 
messern (d)  und  den  Geschwindigkeiten  {v)  der  sich  in  den  Rühren 
bewegenden  Lnft  einigermaßen  benrtbeilen  sn  können. 

')  Die  K<'>iir(-n  von  500  Millimeter  Durchmesser  wurden  nur  in  LXngen 

von  100  Metern  benutzt. 

')  Notes  sur  le  Cours  dHydranliiine  (XittiogTapliirtes  Heft  der  ^eole  des 

y)<)Tif';  et  <'}inunHt'es.  Session  1849—  1850),  Pag.  163.  In  il'-n  rdxMi  ;,'fiiainiten 
Memuirun  wird  diese  Formel,  wenn  wir  unsere  Beseiclmungen  einfiiliren,  fol- 
gendermaßen angeg'ebent 

•*  ,   ....„T  10,331(1  + 8nr,  P  \n 

d        \  21' 
Theoret.  Maschinenlehre.    Bd.  1,  S.  C04. 
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d 

»1 

0",0I06I 

0'",0148S 

0"*,0S495 

OB  SO"» 

0,03265 

0,0S966 

0,0S441 

V  ■■=  70"» 

0,02759 

0,02615 

0.02066 

V  =  110'" 

0,02657 

0,02360 

0,01922 

Von  den  ftnrneren  Yerdirasten  OrnshoTs  um  die  Theorie  der 
Bewegang  von  Gasen   und  Dämpfen,   auch   für  die   prac tischen 

Zwecke  der  Technik'),  muß  der  Verfasser  hervorheben,  daß  bei- 
spie Is  weise  Grashof  als  der  Erste  zu  bezeichnen  ist,  welcher  es 
veretaudeu  hat,  gestützt  auf  die  Principicu  der  mechauischen  Würme- 
theorie,  practiaeh  bcMiehbere  Formeln  für  die  Bewegung  liocbgespannter 
Gase  und  Dämpfe  snr  Berechnung  der  Druekverluste  dieser  Flfiiaig- 
keiten  bei  ihrer  Bewegung  in  langen  RShren  wi£iaRteUeni 


')  Der  Verfasser  hält  Hir  Pflicht,  mit  gegpeuwärtigem  feicblusse  einer  unge- 
i«elitfin%ten  Bemerkang  Hndelo*«  in  der  4.  Auflage  (1878)r,  Bd.  1,  Pag.  904  de« 

Peclot'.sclicii  Werkes  „Traite  <lo  la  chalcur"  entpcpcnzutretcii,  woselbst  hinsichtlieh 
Grashof's  wiederholt  citirter,  trefflicher  Arbeit  Folgendes  gesagt  wird:  gOn 
reconoaftra,  ais^ment  que  ta  qnestton  de  IVeonlement  des  gaz  par  de  longa 
tayaux  de  conduite,  sous  el  e  grandes  pre  ss  i  <>  ii  s,  peut  etre  trait^^e  par  le 
caicul,  mais  qu'elles  doit  alors  condoire  &  des  rt'sultats  qae  leur  complicatioa 
rend  d'un  emploi  tour  k  fait  impossible  dans  la  pratiqae". 
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Wirkung^  (>S^op)  und  Widerstaiid  elastiächer 

Flüssig^keiten. 

Im  Allgemeinen  sind,  bei  nicht  zu  ^ro|ien  Geschwindigkeiten 
(▼on  10  Meter  pro  Secunde  abwärts),  die  zur  Zeit  gewonnenen 

Resultate  über  Stoß  und  Widor>taii<l  elastischer  Flüssig^tten  mit 
jenen  übereinstimmend,  welche  in  der  Hydrodynamik  für  Wasser  etc. 
aufgeführt  wurden. 

Deshalb  kann  man  auch  (innerhalb  gedachter  Grenzen')  den 
geraden  Stoß  s  Pund  Widerstand  =  W  elastischer  FIüssigKciten 
gegen  feste  Körper,  wie  den  O  esanimt widerstand ,  welclion  feste 
Körper  erfahren,  die  sich  in  l>omorkten  Flüssigkeitin  bewegen, 
unter  Beibehaltung  der  frühereu  Bezeiclinungcn,  darstellen  durch: 

I.  p=>F=iy^ll±f)!. 

Hierbei  ist  k  verschieden,  je  nachdem  Stoß  oder  \Yid6r8tand 
in  Fra;;e  konnnt,  mit  der  Gnij'io  und  Gestalt  <l(  r  betreffenden  Körper, 
ferner  verschieden  je  nachdem  die  Bewegung  geradlinig -lort- 
schreitend,  drehend  (rotatorisch  oder  osoillatorisch),  gleicluormie 
oder  ungleichförmig  ist.  k  bedarf  auch  hier  (streng  genommen) 
in  jedem  ])csonflcren  Falle  einer  speeiollon  Bcstinimnnf!;. 

\'on  den  in  diesen  Beziclmngen  gewonnmon  \'ei"suelisrf sultaten 
werden  hier  nur  einige  und  zwar  diejenigen  aufgeführt,  welche 
ftir  die  rationelle  Tecmiik  von  Werth  smd. 

1)  Ebene  Flüchen,  normal  zur  Bewegung  gerichtet, 
letztere  fiberdies  gleichförmig  und  geradlinig. 

Entsprechend  den  beim  Wasser  (§.  184,  S.  597,  Kote  2)  ge- 
machten Voraussetsungen  kann  man  zunächst  mit  d'Aubuisson 
den  Luftwiderstand  (nach  Hutton)  setsen*). 

Ii.  P«Tr»0,110Jil'>'(r±«)*Kilogramro, 

wo  k  in  Bezug  auf  I.  ist: 

k^2g,  0,110  yl"  '  =  2,1582  A'  \ 

Wird  dagegen  k     1,86  (wie  in  §.  183,  S.  596)  für  A  »  0,1 

*)  TraikS  dli/ilnmliqae.   Edit.  8,  Pap.  616. 
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zu  Grunde  gelegt,  so  ergiebt  sich '  j  das  allgemeine  k  für  eine  be- 
liebige, aber  immer  noch  kleine  Fläche: 

■0  daß  ans  II.  wird: 

III.  P  =  TT  -  0,12044'»»  (  V  ±  v)\ 
Poncelet')  schlug  seiner  Zeit  vor  zu  nehmen: 

k  =a  l,85i4-"''  =  2,316  filr  bewegte  Luft  bei  ruhender  Fläche; 

h  =  l,30il~'''  =  1,628  r   ruhende  Luft  bei  bewegter  Fläche. 

Versuche  von  Piobcrt,  Morin  und  Di  dien*)  mit  dünnen 
Platten,  wolx-i  A  =  (^/iö  bis  1,0  (Quadratmeter  war  und  die  secund- 
liche  Geschwindigkeit  U  Meter  nicht  überschritt,  stimmten  besser, 
wenn  man  f&r  P  und  k  sweigliedrige  AusdrfickiB  zu  Grande  legte 
und  demgemäß  erhielt: 

IV.   P  =  AA  [^0/»3  4-  V3Ö74  -^J,  so  wie 
*  =  2är        +  =  "-4*^  +  1374. 

2)  Ebene  Flächen,  bei  veränderlicher  verticaler  Be- 
wegung, die  betreffende  Acceleration  oder  Bewegung 

-g-  gesetzt. 

Nach  Didion*)  läßt  sich  in  diesen  Fällen  fiir  W  annehmen 
(Flächen  von  nicht  über  1  (Quadratmeter  vorausgesetzt): 

V.    lir«        ^0,036 +  0,084F*+ 0,164^^ 
bei  Terticalem  Kied ersteigen, 

\1.  W=^^A  (^0,036  4-  0,084  F«  ~  0,164  ^ 

bei  verticaleni  Aufsteigen. 

A^  s  1,214  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  bei  ()'",76  Baro- 
meterstand und  10*  Celsias  Temperatur. 

3)  Hohlflächen,  speciell  Kugelabschnitte,  wie  bei 
Fallschirmen,  bei  verticaiem  Nieaersteigen,  ebenfalls  nach 
Didion*): 

Vn.  W^^^A  [0,07  4-  0,163  F«  4-  0,142  ~] 

■)  Orftshof,  Theoretische  MMeUnenlelv«.   Bd.  1,  S.  898. 

')  IiitrodiK'tion  k  la  m^fanüjuo  indnstrinnf.    Nr,  401. 

•)  Tr«it^  de  B«U«tique.    Pari«  1848,  Pag.  84. 

Poneelet,  IntrodnclioB  etc.   Nr.  405  (8.  AvfUif«,  I^.  888). 

*)  Poncelet  a.  a.  O.,  Nr.  411.  IIcrviirg-elKibi-ii  \\\r<\  l]iir>»<'i  folß-pnd's 
Ergebni^:  Setzte  maD  (bei  gleichfürmigur  Beweguugj  den  Wideretand  einer 
«benen  fliehe  rotn  Intialte  » il  gldeh  Eins,  «o  erirab  rieh  dieMrWidtntend 
BU  ungefähr  1,94,  wenn  die  hohle  (concave)  Seite  vor.uis^rinjBr,  da^fopon  zu  0,77, 
wenn  die  erhabene  (convexe)  Seite  vorausging.  Der  VersuchsfaUschirm  (Para' 
plnie)  hatte  1"*,27  Durchmeifer  und  A  —  1,20  Quadratmeter  FUdw. 
RSUataaa's  HydroiMAkaalk.  45 
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4)  Ebene  Flüchen  bei  gleichförmiger  Drehbewegung. 
Aus  Versuchen  Borda's')  mit  kleinen  Flächen,  deren  Mitte 
von  der  Drehachse  um  r  =  1,20  Meter  abstand  und  bei  Geschwin- 
digkeiten, die  4  Meter  pro  Secunde  nicht  überschritten,  ergab  sich: 
k  =  l,',V.\  wenn  .4  =  0,012  (.Quadratmeter. 
;fc=l,41),     „    ^  =  0,02G  n 
X;»  1,(34,     n    il»  0,059  „ 

Eben  so  fand  Hntton*),  wenn  rssl^SB  war: 

it  =  1,24  fiir  .4  =0,011  Quadratmeter. 

k  =  1,43  „   >1  =  0,021  „ 
EiifUich  ergab  sich  aus  Versuchen  Thibault's')  !)(  i  /•=1"',37 
nnd  für  Geschwindigkeiten  nicht  über  11  Meter  pro  iSecunde: 
k  =  1,525  für  Ä  =  0,026  (Quadratmeter. 
A;»»  1,784  n  ii  =  0,103  „ 
Aus  allen  diesen  Versuchen  erkennt  man,  daß  der  Widerstands^ 
ooeffioient  k  mit  der  Größe  von  Ä  wächst    Man  wird  daher,  bis 
auf  Writcros,  wiederum  fiir  kleine  Flächen  mit  Weisbach*) 
setzen  kimueu: 

Vm.  Ä  =,1,254 +  • 

Duchcmin*)  leitete  aus  seinen  Versuchen  für  den  Wider- 

standscoct'Hcif'Mtcn  =  k.  w^nn  oltfnc  Mächen  im  Kreise  von  »• 
Halbmesser  bewegt  werden  (wohl  Irüher  als  Weishachj  den 
Werth  ab: 

IX.   k  =  1,254  +  . 

r  —  8 

Hier  bczoiclinct  8  den  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Fliichen- 
tbeiles,  welcher  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Drehachse  liegte 

Professor  von  Miller'*)  will  bei  der  Berechnung  eines  Wind- 
fanges zn  Bremszwecken  (einer  Luftflügelbremse)  für  Förder- 
maschinen bei  Annahme,  da|'  der  Luftwiderstand  einfach  mit  dem. 
Quadrate  der  (Tcschwindigkeit  wächst,  derartig  \ml»rau(  lihai-e  He- 
sultate  erhalten  haben,  daß  er  (ähnlich  wie  Coulomb  und  Prony 
fÖr  Wasser  S.  399)  den  gedachten  Widerstand  dem  Werthe  pro- 
portiomd  setzte: 

clA  [SaV  -f  2,SFJ, 
worin  dA  ein  Element  der  Flügelfläche  ist  und  o,  ß  Coefficienten 


^1  Momoiros  de  TAcadtfinie  des  .Scionct-s  von  1763,  Vag.  351). 

*  )  Trncts  on  mathematicnl  and  pliiln.sophicnl  snbjects.  London  1818  md 
Terqufn»'»  Uebersetznnir  ins  FI•nnzösi^«•lu■,  l*a;r.  117  etr. 

*i  „Rocherches  cxiM-rinu  ntalos  sur  la  rosist^nce  de  l'air".    Brest  1826. 
In^^'r-nienr-lfecbanik,  Ud.  III,  Erst«  Auflag«,  S.  329.    (In  der  zweiten 
von  Trof.  Herrmann  boarbeiteten  Auflage  wurde  8.  948  derselbe  Ausdruck 
bcibcliatton). 

Experimentatuntemicbnngen  fiber  die  Gesetse  dee  Widerstände«  der 

FlüSfipkoitm.    Doutsrlic  An-frab'^  S.  97  f  nrauuschweig  1844). 

^)  Hei'g-  und  HiittcnmänniHchoR  Jahrbuch  der  k.  k.  Bergakademien  Leoben^ 
Sehemnito  und  Pribram.  Bd.  XII  (1863),  8.  88ft. 
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sind,  für  die  v.  Miller  aus  N'ersuclien  fhiul:  tt  =  0,01^2  und 
ß=0,2G.>^,  dabei  österr.  (Wieucrj  Fu|jc  und  Pfunde  voraus^^csctzt '). 

Jedenfalls  lehrt  das  v.  Miller'sclie  Ergcbui(j,  dajJ  es  am  ge- 
rathensten  sein  wird,  für  jeden  besonderen  Fsllf  so  weit  als  möglich, 
soi^l&ltige  yersucbe  anzustellen. 

Znsats  1.   Bemerkenswerth  sind  deshalb  folgende  drei  ItQle: 

t)  Den  Widerstand  =  ir^,  welchen  die  atmosphirisehe  Lnft  v  e  r  t  i- 

c  al  e  n  W  :i  s  s  »•  r  r  ii  d  e  r  n  bei  ihrer  Umdrehung  ontgegfiistellt,  ermittelte 
Piobert,  Moria  uml  Didiou  aus  directen  Versuclicn")  zu: 

X.         =  0,10  -}-  (0,0068  4-  0,1179no)F', 
worin  7i  die  Zahl  der  Schaufeln,  a  die  Flüche  eiuer  derßelben  in  Qua- 
dratmetern uaU  V  die  secuudliche  Umfangsgeschwindigkeit  in  Metern 
beseiehnet. 

Gewöhnlich  nimmt  man  dafBr 

SB  0,118 naV*t 

so  daß  sieh  der  eorrespondirende  Arbeitsverlnst  =  ^  heranasteUt  an 

=  0,118  «ar». 

2)  Den  Widerstand  IF.,  welchen  ein  in  ruhiger  Liift  mit  der 
Geschwindigkeit  =  r  pro  Stunde  in  enfxlischen  Meilen  fahrender  Eisen- 
bahnzug  erfuhrt,  fand  Pauibour  aus  directon  Versuchen'): 

XI.         «  0,002087  Av'  Pfd.  engl. 

Die  in  englischen  Quadratfußen  auszudrückende  Fläche  A  rüth 
Pambonr  aas  der  Formel  Ä  ^  10  10  ,  i*)  an  bereehnen,  worin  I 
die  Zahl  der  überhaupt  Torhandenen  Wagen  (LokomotiTe  and  Tender 

inbegriffen)  bezeichnet. 

Für  Metermaia|le  isit  ebenfalls  nach  Pambour: 

11'^  =  (),0050G4  JF'  Kilogramm, 

wenn  A  in  Quadratmetern  und  V  in  Kilometern  pro  Stunde  ausgedrückt 
wird. 

3)  Eine  Arbeit  über  die  Mechanik  des  Flages,  welche  der  Ingenieur 
und  Assistent  Kargl  am  Züricher  Polytechnikum  in  der  unten  ange- 
gegebencu  Zeitschrift")  veröffentlichte,  vcranlaßte  zu  bctionderen  Ver- 
saehen  mit  ebenen,  rotirenden  Doppelflügeln,  wobei  ein  eigenIhQmlieber 
von  Renleaux  angegebener  Dynamometer  in  Anwendang  gebracht 
wurde,  ftthrte,  was  die  Formel 


')  s(>ll)st  tili  ColL-tro  (?)  (Irs  Horm  V.  Millor,  nämlifli  Hi-rr  v.  Haticr, 
in  seiuem  Werke  „Die  FördcrmaJidiiueu",  2.  Auflage,  S.  458  die  v.  Miller'scücn 
CoefiBeienten  fUr  „uu sicher"  erklXrt,  so  machten  aneli  wir  dieser  Bestimmong 
keinen  ln-sonden  n  Werth  bcUegcn! 

')  Poncelct,  lutroduction  etc.,  Nr.  404. 

*)  Theon'tiseh-practisches  Handbaeh  Uber  Dampfwagen.    (Dentsch  von 

Schnuso),  .«"J.  81  tr. 

*)  Nach  Versuciien  des  Maschiucumcisters  Garcke  (Thüringische  Eisen- 
bahn) wäre  gegenwärtig  Hir  >l  sn  setxen :  ^  s  85  -f*  •  ^«n  sehe  deshalb 
Erb  kam '8  Zeitsehrift  für  namvcscn.    Jahrtr.  1855,  S.  228. 

Bornemann*s  avilingenieur.   Bd.  16  (1870),  8.  454. 

45* 
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W  =  kAA  — 

betriö't,  zu  dem  merkwürdig  großen  Mittelwertbe  von 

vorausgesetzt,  daß  die  »ecandlichen  Geschwindigkeiten  nicht  viel  fiber 
2  Meter  betragen. 

Zusatz  2.    Der  Eigenthiimlichlceit  wegen  ist  hier  noch  einer 

.Arbeit  des  Herrn  A.  S  am  u  eisen,  Ingenieur  in  Haniburg  (eines  ehe- 
maligoii  Stndirpiidon  der  techniscben  Hoclisehule  in  Hannover i  zn  ge- 
denken, die  im  10.  Baude  (1865)  von  Bornemann'e>  Zeitschiilt  »Der 
Civilingenienr*  (S.  328  ff.)  Teroffentlicht  wurde  nnd  welche  die  Ueber- 
achrift  trägt:  »Der  Widerstand  der  Luft  gegen  bewegte  Körper". 

Mit  Hülfe  di^r  einfaolisten  Sützo  <lrr  in  e  f  Ii  an  i  s  c  h  e  n  Wärme- 
theorie  beantwortete  Samueleou  die  Frage  nach  dem  Widerstande, 
welchen  die  vor  und.  hinter  einem  sehr  dünnen  Kolben  befindlicbe 
atmospbirische  Luft  der  Bewegung  entgegensetst,  wenn  dieser  Kolben 
dicht  »cbließond  in  einer  unendlich  langen  RShre  mit  Tariabler  Oe- 
•chwiudigkeit  verschoben  wird. 

Samuelson  gelangt  zu  dem  etwas  complicirteu  (6onderbaren)  Aus- 
^mcke,  der  fSr  ebene  Flachen  branchbar  sein  soll: 

XII.    IT  —  il  |p~  -I-  m«,»|"~'  _  ^  |p~  _  mv*i^\ 

-worin  n  die  bekannte  Zahl  1,41  bezeichnet  und 

n  -  1     ./         «  . 

m  SÄ   -—  P     m  ist 

n  2g 

Für  Ps  10838  KiU,  A  «  1,298  Kil.  nnd  2y  a  19",62  wird  dann: 
XIIL  ir=»A|(14,6»7  -f-0,0000278i;Y'*"—  (14,697 —0,0000273t;*)»  *" ; . 
Offenbar  ttßt  sieh  fSr  letsteren  Ausdruck  auch  sehreiben: 
Tr=  ii  j(a  4-  b)*  ~  (a  — 

Ist  nun  b  ein  kleiner  Bruch,  a  dagegen  eine  größere  Zahl,  wie 

dies  bei  Oescbwindigkeiten  bis  zu  100  Metern  pro  Seeunde  der  Fall 
Ist,  so  läßt  siel)  approximativ  setzen: 

woraus  folgt,  wenn  mau  die  ursprüugUcheu  Wertbe  wieder  einführt: 

XIV.  ir=— il»«,  oder 

W=kJA 

wenn  Ä;  bs  2  angenommen  wird. 

Letstere  Annahme  ist  in  der  That  zulässig,  da  sich,  für  verhältniß- 
nXßig  kleine  Flächen,  nach  den  Versuchen  k  bald  etwas  kleiner,  bald 
größer  wie  2  herausstellt'). 

Endlieh  erwfthnen  wir  noch  einer  Formel  des  Geh.  Ober -Bau» 


'j  Man  sehe  eine  betreffende  Tabelle  in  der  folgenden  Anmerkung. 
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direetors  Uagea  in  Berliu,  welche  Bd.  152  (1874;  von  Poggend. 
Aanalen,  8. 104  mitgttheili  iHrd  vad  welche,  nach  Yersnehen  Hagen'e, 

den  Widerstand  der  Luft  gegen  Planscheiben  darstellon  soll,  die  in 
norrnulor  Ki<:))tiing  gegen  ihre  KImmio  bewegt  werdeo.  Mit  Beibehaltung 
unserer  Bezeichnungen  ist  dieselbe 

ir=  (tt  -f  ß  .  r,)AV*. 

Nnr  bezeichnet      den  Umfang  der  benutzten  Scheiben  und  ist 

«  =  2,264;  ß  =  0,Ub'Jl2  für  preuß.  Maaße. 

Anmerkung.  d'Aubuisson  berechnete  mit  Hülfe  der  Formel  II 
(o  sas  Nnll  ▼oraasgetetst): 

nachftehende  Tabelle,  ilabei 

^  =  1       J  =s  1,231  KU.,  6  =  O^Töö  und  t  =12"  C. 

angenomuien :  '} 


Benennunf  de*  Winde« 


S.T  I  'y,r.-.     M.'f  iiiK:l. 


Kaum  merkbarer  W.  ...... 

Gelinder  W.  

Friicher  W.  (Bris»)  Schifltoflgel  gut 

spannend   

Bt  Hter  Windmühlen  W  

Sehr  frischerW.  (sehr  gut  tiir  Mreresfahrt) 

Fast  -fiii misch  (die  gnJ'iti'n  Schiffssegel 

!*l<illllltlnl)  

Stürmisch  

l'u^^'-tstiinu  r  W  

Heftiger  isturm  

Orkan  

Großer  Orkan  


Eben  so  berechnete  äauiuelsou 
XIV.  folgende  Tabelle: 


2,0 

6,0 
7,0 
0,0 

12,0 
15,0 

20,0 

so.o 

86,0 
46,0 


0,136 
0,M0 

4,870 
C,40U 
10,070 

H0,47 
54,16 
122,20 
174,81 
277,80 


mittelst  der  Formeln  XIII.  und 


Riebard  (Aide  Memoire,  Pag.  1514)  berichtet,  daß  Fresnel  bei  der  Be- 

urtlu  iliiii^'  der  .Stal)ilität  vou  Leuehtthiirnien  j)ro  Quadratmeter  276  KU.  Druck 
(also  das  fünffache  des  Wertbes  für  Orkane  in  Kechnuug  gebracht  habe,  was 
>^e11eicht  (?),  nach  den  Bidone'schen  Beobachtungen  der  sogenannten  ersten 
S  t .".  -J  e,  S.  589,  erklärt  werden  könnte.  Deutsehe  Ingeiueore  führen  liei  be- 
treffenden Kechnungen  als  Maximum  des  in  Europa  heiTlchenden  Wiuddruckes 
150  Kilogramm  pru  Quadratmeter  ein.  Hiemach  wnrde  neuerdings  bereehnet, 
dnä  der  Einsturz  der  Tny  -  Brücke  bei  Dnndee  (am  28.  Decbr.  1879)  zufolge 
fehlerhafter  (.''jnstnitti<in  der  eisernen  Pfeiler,  schon  bei  einem  Drucke  von 
100  Kilogramm  pro  Quadratmeter  erfolgen  mußte.  Man  »ehe  deshalb  die  Zeit- 
•chrift  des  Vereins  deotsclier  Ingenieure,  Jabig.  1880,  8.  69. 
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1 

1 

1 

J 

! 

V 

(Meter  pro  See.) 

P 

(pro  OUeter  in  Kil.) 

Nach       1       Nach  ] 
GleichunsrXiniOleichunfr  XIV 

Kmtm  fiihlhanT  Luftzug-  . 

1,0 

0,13180 

1 

0,1.J178 

Outer  Seg-elwinii     .    .  . 

10,0 

18,180 

I2,8ya 

TVopisclier  Orkaa  .   .  . 

&0 

829,62 

829,60 

1 

Stxinnelson  hält  die  Formel  XIV  für  alle  rjoschwindigkcitcn  bis 
zu  loQ  Mrtcrn  ])ro  Sccuiuic,  vielleicht  mit  einem  Erfabrungscoefficienten 
berichtigt,  für  vuUkomuicu  (?)  genau  '). 


§.  204. 

Fi^«r  7«U  d«r  XOiper  avt  gwingani  SSbiiii,  mit  Beadttimg  dai 
mdentaadM  der  atiiioiplittiiMlie&  Lvfl. 

Der  Verfasser  bestrebt  steh,  mit  diesem  Paragraphen  den 

doppelten  Zwock  zu  erfiillcn,  sowohl  eine  passende  Anwendung 
von  Result.itcn  des  vorifjcn  Paragraplieu  zu  machen,  als  auch  das 
zu  ergänzen,  was  im  Abschnitte  „Freier  Fall  der  Körper''  in 
den  von  ihm  verfaßten  „Grundztigen  der  Mechanik^  (Dritte  Anf- 
laee),  §.  38,  versprochen  wird.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß  die 
faü  enden  K<irper  entweder  solche  sind,  deren  "Widerstand  mit  Hülfe 
der  §.  187  für  die  Bewegung  im  Wasser  ermittelten  (lesctzc  be- 
stimmt .werden  kann,  oder  da|3  die  Körper  von  so  geringer  Dicke 
sind  tmd  solche  Gestalt  haben,  daß  sie  als  Flächen  (nach  vorigem 
Paragraphen)  in  Rechnung  genommen  werden  dürfen.  Endlich 
setzen  wir  nocli  voraus,  naf?  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  jedem 
Augenblicke  den  Falies  constant  ist  und  der  Widerstand  nur  von 
der  augenblicklichen  Fallgeschwindigkeit,  nicht  aber  von  der  Be- 
schleunigung (  Accelerntinn)  abh.ingt,  d.  h.  daß  bei  Anwendung  der 
Werthe  fUr  W  Nr.      VI  und  VII  des  vorigen  Paragraphen  das 

Glied  unbeachtet  bleiben  darf,  welches       als  Factor  enthlllt*). 

Wird  hiemach  der  dem  frei  fiUlenden  Körper,  vom  Gewichte  Qf 

entgegenwirkende  Luftwiderstand  mit  kAA  bezeichnet,  so  hat 
man  (ähnlich  wie      193  und  §.  VJ4): 


*)  Man  vergleicht'  mit  vorstehtMuh-n  Tabelleuuertlien  die  des  eiiglucbea 
Ing-onienrs  Smcnton  im  *  rst<>n  Unnde,  S.  461  und  462,  der  «reiten  Auflag« 
der  ^AIlfremf'intMi  Mascliiiiinili'hre"  d»"s  VfifnsHors. 

*  i  AUjremeiner.  mehr  oder  weuig'f'r  «dine  die  sUmmtürhcu  hier  gt  iiuu'liten 
Voraus.Mftztmffeu,  wird  die  vorliegende  Frage  in  oaehbemerkten  Schriften  be- 
handelt: Foncolot.  Introdoction  etc.,  Nr.  460.  —  Dacbemin,  Ezperimental- 
uutersucbtuigen,  §.  III. 
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■ 

Kraft         dv  2g 

HaMe  —  dl  ~"  Q_  * 

9 

oder,  wenn  man       as  a  setzt: 

dv  t 

daher  crgicbt  sich  die  Zeit  nach  welcher  der  Rdrper  die  (Ge- 
schwindigkeit V  erlangt  hat,  zu: 

L.         r   dv             1-.^14-  vir 
t  s  /   s      Lgnt  —  , 

worin  m  =  |/  -j-  and  r  «»  ist 

Aus  I.  reducirt  sich  leicht  die  correspondirende  Geschwindig- 
keit: 

II.     V  B  — 


Irr 


wenn  e  die  bekannte  Zalil  2,71028  bezeichnet« 

Endlich  erhält  man  i&r  den  andi  der  Zeit  t  smrftckgelegten 
Weg  s     wegen  e2»  b  t»?<: 

1    e"''  —  1 
dx  =3  jrt-i— 7      ^'  ') 

m.  «  =  — Lgnt^^^. 

Der  in  IL  für  die  Geschwindigkeit  v  gefundene  Werth  lä^t 
sich  auch  darstellen  durch: 

 A  — 


Läßt  man  daher  die  Zeit  t  stetig  wachsen,  so  nimmt  ^  rasch 
ab,  folglich  nähert  sich  v  der  Qrense'): 


<)  e*^~  1  »  «,  alao  e"*+  1  »  tt  H-  S  «esetst,  Uefert: 

woran»  ^ch  eisiebt: 

2a«  »  S  Lgnt  (e***-!-  1)  —  2  L^nt  e*^'  -  2  Lgnt .  «,  d.  L 

•)  Eiu  ganz  gleicher  Fall  mirde  bereit»  in  §.  80,  S.  217,  bei  der  Ermitt- 
lung der  Amfln^gMdiwindigkeit  des  WaMeia  aas  Gefilßen  behandelt 
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IV.  ,-)/^=|/^, 


woraus  erhellt,  daß  das  Fallen  der  Körper  in  der  Luft  zwar  eine 
beschleunigte  (accelerirende)  Bewegung,  jedoch  von  der  Art  ist, 
da[^  sie  sich  immer  mehr  und  mehr  emem  gleichförmigen  Behar- 
rungszustande nähert* 

Leidet  daher  der  Körper  von  der  Luft  einm  erheblichen 
Widerstand,  so  erkennt  man  leicht,  daß  seine  Geschwindigkeit 
jener  rfrenze  IV  sehr  bald  nahe  kommt  und  dann  während  der 
übrii^en  Zeit  seines  Fallens  nur  noch  geringen  Aenderungen  unter- 
worfen sein  müsse. 

Beispiel  1.  £ine  Kugel  vou  0'",03  Durchmesser  uud  von 
0,0118  Kilogramm  Gewicht  ISßt  men  in  nibiger  Luft  bei  13*  (7  Tem- 
peratur und  O^jTÖ  Barometerstand  fallen.  Es  fragt  sich,  welchen  Weg 
dieselbe  nach  2'  Socuoden  dnrclilaufen  uud  welche  Geschwindigkeit  t-ie 
dann  erreicht  haben  wird,  sobald  man  sie  vom  Zustande  der  Uube  au» 
fallen  läßt. 

AnflÖBung.    Wir  ndimen 

A  «.««  »  _  x,222  Kil.. 


1  -1-  0,00867  .  IS  76 
finden 

J  B     (0,08)*  «  oo^oooToes 

und  setzen     =  0,52  (nach  S.  608,  Note  2),  so  erhält  man: 

.  -  ^  -  "-^'■'f^y'"'^  -  0.01996 

S.  0,0118  ' 

vnd  daher   

r  s        »  K0|01995  .  9,81  «s  0,44388,  sp  wie 


mss  ]/  —  =  0,0451  und 
9 

e'''  =  3,0217. 
Daher  der  in  2-^  Secunden  darchfallene  Weg: 

1       ,      ^1  + (3,0217)» 


0,UlHitö     "  2.3.0217 
Für  die  erlangte  Geschwindigkeit  ergieht  sich  nach  II: 
_      1        9,1307  —  1  . 
*  ~  0,04ftl  *    10,1807    *    •  *• 
i;  =  17",80. 

Beispiel  3.*)  Hit  iTelcher  Geschwindigkeit  gelaugt  ein  Lnft- 
■ehiffer,  unter  Benotsnng  eines  sogenannten  Fallsehlrmes,  Fig.  836, 

von  ^  Meter  Durch ine^ser  zur  Erde,  wenn  das  Qesammtgewicht  von 
Insassen  und  Schirm  85  Kilogramm  beträgt? 


'j  Der  Verfa«ser  entlehnte  dies  Beispiel  Hbtiichtlich  der  3.  Ausgabe  (1870) 
d«s  Poncslefsohsn  Werkes  glntrodaction  k  la  n^camqae  indnst.*   Nr.  468. 
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Fig.  226. 


Auflösung.  Mittelst  der  Glei- 
ehang  IV  ist  hier  ohne  Weiteret: 

Mit  Besag  auf  VII  in  Nr.  8  dee 

vorigen  Paragraphen  läßt  s^ich  aber,  ireilll 
J  s  J|  angenommeu  wird|  setzen: 

kAA  ^  B  0,168  il«*,  alto 


claher  für  v  erhalten  wird  : 


0,168  A 

FOr  uaeereB  epecieUen  FaU  alio,  wo  At=»V,n^  16 . 8,145 —60Q",S64 
und  Q  as  85  Kil.  iat:   

„  =   ^  ,d.i. 

r    0,163  .  50,2G4 
V  =  3"',224. 

Diene  Geschwindigkeit  iät  offenbar  nicht  hinreichend,  um  große 
Gefahr  in  dem  Augenblicke  befurchten  au  mSsaen,  wo  di«  Qottdel  des 
FaUachirms  die  Kdoberfiftehe  erreicht. 

Wäre  der  Lnftspringer  nur  ana  der  Höhe  von  4  Metern  hcrab- 
gesprungon,  so  würde  er  mit  einer  fkit  dreifach  ao  großen  Geschwin- 
digkeit, uiimlich  mit 

V  =  4,43  V  4  =  s-.se 

auf  den  Boden  gMtoßen  sein. 


§.  205. 

Ist  der  Luftstrora  unter  einem  Winkel  «  gegen  eine  ebene 
Fläclic  (Fjf^.  212)  oder  gegen  einen  plattcnfJirniigen  Körper  ge- 
neigt, so  sollte  nach  §.  184  der  resultirende  Normaldruck  im  Ver- 
hiütaisse  sin  *a  kleiner  sein,  als  för  a  s  90*.  Auf  das  Unsn- 
reichi'nde  dieses  Satzes,  nach  betreffenden  Venachen,  wurde  bereits 
in  der  Anmerkung  zu  §.  184  aufmerksam  n^cmnclit,  was  hier  dn- 
durcii  cri^iinzt  werden  mag,  daß  nocli  gegenwiirtig  folgender,  von 
Hut  ton')  aus  sorglaltigeu  Versuchen  abgeleiteter  Werth  einiges 
Vertranen  verdient 'J: 

P  —  TT  =  0,11  Jil»  *  P  (sin  a)'  "  «. 


»)  Tracts  Nr.  XXXVI  (oder  Vol.  IIIi,  Pag.  208.    London  1812. 

')  Der  Verfasser  entlohnte  diesen  Ausdruck  d'Aubuisson  (Hydraulique, 
Nr.  560),  der  Ar  Meter  md  KHogramme  ana  dem  Hatton*sehen  Origitaide  redncirt 
i>r,  .111  w (  ](  ]<(  r  1<  t/t.  r.:u  Quelle  (TVaet  XXXVI,  Pag.  208)  jedoch  folgender 
Werth  angegeben  wird : 


Digitized  by  Google 


702  §.  205.   Vierte  Abtheilang.    Dritter  Abschnitt. 


Iliusiclitlich  anderweiter  Bemülmngeu  für  die  Wirkung  (P) 
oder  den  Widerstand  ( W)  schiefer  Flädien,  in  Bezug  auf  ruhende 

oder  bcw^fte  atraospliärlsche  Luft,  besser  mit  <1<  n  Erfahrungen 
übereinstimmonde  Fonnoln  aufzustellen,  ist  zuiiiu  hst  auf  die  be- 
treffenden Wertlie  für  Wasser  als  bewerte  oder  widerstehende 
Flüssigkeit  Navier's,  Ducheniin's,  Weisbach's  und  Scheff- 
ler'Sy  S.  580,  aufmei^sam  zu  machen,  welche  die  genannten 
Autoren  auch  für  atmosphärische  Luft  fiir  brauchbar  erachteten, 
zu  denen  sich  später  (  lo65)  die  Arbeit  Sam u e  1  son's gesellte, 
die  sich  auf  den  Widerstand  gegen  geneigte  Flüchen  erstreckte. 

Die  Unhranchbarkeit  aller  dieser  firmeln  ztur  Beurtfieilung 
der  Wirkung  des  Windes  ge^en  größere  und  namentlich  g^en 
wenig  gebogene,  sogenannte  wmdseliiefe  Flächen  der  Flügel  unserer 
gew<ilmlichen  Windräder,  hat  schon  Barlow*)  und  naeli  ilnn  auch 
alle  anderen  Schriftsteller  im  Gebiete  der  teclmlächen  ^lechanik 
bedauert,  die  sich  mit  der  praktisch  wichtigen  Frage  beschäftigten, 
die  Arbeit  zu  berechnen,  welche  bewegte  atmosphärische  liUft 
(d.  h.  der  Wind)  auf  die  Flügel  der  Windmühlen  ü))ertr:iLct. 

Deshalb,  mupten  sich  selbst  scharfe  tatentvollc  Tlieoretiker,  wie 
beispielsweise  Oorfolis*)  entschliepcn,  dem  Vorgange  L.  Euler's 
zu  folgen  und  für  Windgeschwindigkeiten  bis  ZU  S  Metern  pro 
Secunde  das  Verhältni|l  sin  *«  beizubelialten,  um  zu  Differcnzial- 
functionen  zu  gelangen,  welche  noch  integrir])ar  wan  n  und  deren 
Resultate  wenigstens  einigernia|»eu  mit  den  Erfahrungen  überein- 
stimmten oder  doch  zu  Vergleichen  für  technische  Zwecke  beutst 
werden  konnten.  Die  beiden  folgraden  Paragraphen  sind  diesem 
Gegenstände  gewidmet. 

Beispiel.  Eine  ebene  fest«-  Fläche  von  20  Quadratmotorn  Inhalt 
(ein  Rechteck  von  10  Metern  iireite  und  2  Metern  liöbe;  wird  von 
einem  heftigen  Winde  unter  einem  Winkel  Ton  a  b  70  €^sd.mit  der 
Geschwindigkeit  von  10  Metern  pro  Secnnde  getroffen.  Es  fragt  sieh, 
wie  pri  oß  das  Verhiiltniß  des  hierbei  ausgeübten  Druckes  zu  dem  Drucke 
ist,  welchen  diese  Flüche  erfährt,  wenn  der  Luftstrom  unter  einen 
rechten  Winkel  gegen  dieselbe  gerichtet  istV 

Das  Oewieht  einet  Cuhikmetera  Luft  «ei  vorher  so  1,381  Kilogramm 
ermittelt. 

Auflösung.  Der  schief  gerichtete  Luftstrom  übt  einen  Druck 
(Stoj?)  =  P  ans.  für  welchen  man  erhält,  da  il'''  sss  (20)'*'  =  26a,d9, 

sin  70°  =  7,93'J7;  cos  -i  =  0,342  und 

1,84  cos  70"       1,84  .  0,342  =  0,G292  ist: 
P»  0,11  .  1,231  .  26,99  .  10^  0',9397/'"",  d.  i. 
Ps  351  Kilogramm. 


*)  CiTiHngf«nieiir,  Bd.  II  (1865),  8.  SSSff. 

'  l  Encyclop.  metrup.    Mixed  Sriences.    T.  I.  Pa?.  360. 
')  „Trait«  de  la  m^canique  dei  corps  solides  et  du  calcol  de  Teffet  des 
machines".    Pag.  288. 
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Für  den  Druck  (Stoßi  P^,  wenn  u  =  90'^  i.st,  folgt  aber: 
=  0,11  .  1,231  .  26,99  .  10-  .  O.OSyT"'"",  d.  i. 
=  365  Kilogramm, 

demnach 

§.  206. 

Brook  dBtop)  der  bewegten  Ivft  gegen  die  lehiefe  TUobe  eines 

Windmdes. 

Wie  bereits  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt,  hat  es  weder 

im  letzten  noch  g;og;einviirti<2:en  Jahrhundert,  seihst  den  nnsgfe- 
zeiclmetsten  Meistern  der  \\'issenschaft,  gelingen  wollen,  die  in 
der  Ueberachrift  bezeichnete  Aufgabe  anders  zu  lösen,  als  den 
Druck  (Stoß)  unbegrenster  Luft  gegen  ein  mehr  oder  weniger 
schief  gestelltes  Fläohenelement  proportional  dem  Siniuqnadmte 
des  A\  inkels  a  anzunehmen,  unter  welchen  dasselbe  gegen  die 
Windrichtung  geneigt  ist. 

Die  Arbeit  =  9f,  welche  auf  die  Summe  derartiger  Plügel- 
elemente  dF  übergeti-agen  wird,  erhält  man  daher  nach  (5),  §.  185, 
indem  man  A  statt  y  einführt  und  femer  annimmt,  da(}  die  Zahl 
der  vorhandenen  Windflögel  »  n  und  die  Winkelgeschwindigkeit  ta 
constant  ist,  zu: 

(1)  5f  =  nki  — w    dF(Vtm  a  —     .  cos  o)"a5  cos  a. 

Hierbei  bezeichnet  r,  die  von  der  Drehachse  am  weitesten 
abstehende  Spro^^sc  des  Windrades  und  di^enigOi  welche  die 
nächste  zu  gedachter  Aehse  ist. 

Da  es  jedoch  zu  einfacheren  Entwickelungen  führt,  sobald 
man  x  und  Jr  als  Functionen  von  a  darsteUt^  so  erhält  man,  sobald 
sich  die  Winkel  et,  und  a  auf  die  Sprossen  in  den  Ehtfemungen 
Ti  und     von  der  Drehachse  beziehen: 

(2)    Sf  =  n  .      J  dF  ( Fsiu  a  —      cos  ayx  cos  a. '}. 

««0 

Bildet  jeder  der  n  Flügel  ein  Rechteck  von  der  constantcn 


')  Denselben  Weilli  find«!  Oraahof  in  Bd.  1,  S.  898  seiner  ^TheoretiMlMn 

Maacliinenlehro". 

Für  di«  verlorene  Arbeit,  weiche  der  Zapfeurcibuug  iu  der  Acbsenrich- 
tnng  der  "linndnidwene  entspriclit,  eiUtlt  man  ebenso,  wenn  /  den  betreffenden 
BeibUQgicoefScient  besetdinet: 

9t  =  '-^^  .  I/qw  'J  dF  (  F  sin  a  —  ux  cos  a)*  ox  ein  o. 

«0 
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Breite  =  bf  so  wird  dF=  bdjc  und  man  erhält  aus  (2)  nach  einiger 
Umformung: 

(3)  «f  =  n^J  (Ktgo  — aw.>)»awfc»C08»o. 

Um  letztoron  Ausdruck  in  bereits  g;edacliter  Welse  inteffrirbar 
zu  machen,  nchmu  mau  zuerst  x  und  F  als  constaut  an  und  suche 
denjenigen  Werth  von     fUr  welchen 

/(a)  =  (  Vtän  a  —  xacoB  a)*  cos  a 

m  Maximam  wird. 

Nach  bekannter  Methode  erhält  man  dann  leicht: 

(4)   tg  u*  —  3      .  tg  a  s  2  und 
Aus  (4)  folgt  femer: 

V  cos  a 

—  .  tg  a  —  a  u)  =  I  F .  - — 
3  *       Bin  a 

nn<l  wenn  man  zu  letzterem  Werthe  auf  beiden  Seiten  der  Olei- 
cbung  |Ktg  a  addirt,  wird: 

Sonach  erhält  man  aus  (3): 

^  '  •       g      J  m*a 

  «0 

Oft 

*)  Nimmt  man  mit  Conlomb  2,40,  so  folgt  an«  (6): 


Hiermns  berechnen  fieh  nachstehende  Werthe  Ar  r,      18",     «  2**  und 

r,!  «  7"  I  .Mitfcls|iro.sHo  (h  r  Flüptlflärlu' I,  «lic  mit  'WcTtlit'ii  von  Maclanritti 
Smeaton  und  Coalomb  foi^ade  ZusammeiuteUang  liefeni: 


M  a  c  1  n  u  r  i  II 
(Rechnnng) 

ä  m  e  a  1 0  II 
(Yersaeh) 

C  0  u  1  o  tu  b 
(Vemidi) 

Vorstehende  ( 
Formel  * 
1 

72» 

68"  42' 

1 

64«  55' 

77"  20' 

? 

77«  49' 

«1 

88« 

8J0  22' 

82«  23' 

1 

Ueber  die  Verdienste  Ton  Maclaarin,  Smeaton  tmd  Conlomb  nm  die 

Sache  wird  in  den  spHt«?r  folgenden  Paragraphen  QDter  d«-r  IJeberschiift  „Oe- 
scliichtliclic  Notiz*  n~  hi  riclit<-t.  AttSr'rdt-m  st-he  man  auch  des  Verfassers 
„Allgemeine  Maschiueulclirc",  Bd.  J,  Abschnitt  „WindrSder".  ^ 
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Um  jetzt  X  durch  a  auszudrücken,  reducire  mau  zunächst 
aus  {4): 

So  tg  ay      «o  \.    ^  a  cos  a  y 

Durch  Differenziation  des  ersten  Werthes  folgt: 

SO  wie  ferner: 

,  T'*    /■  sin  *«  —  4  cos  , 

^lit  Hülfe  dieser  Gleichung  folgt  endlich  aus  (G),  wenn  gleich- 
zeitig mit  Coriolis  k  =  S  gesetzt  wird: 

?f  «     üfilll  L  iÜL!«  oder 

9^    J  cos  *o  sm  "a 

«0 

or        »      yl  r  /  "  A  CO»  «  1 

Kach  gehöriger  Ausführung  der  Integration  findet  sich:') 
9f  s=  j-  L^^"  !!l+I2!iL  4-  _i_  -L I  LÄnt  tg io|  +  C, 

/       2  sin  *o        ^  cos  a  ~  »  ^     •©  »   J  I 

,  .|  coa  »g  4-  cos  a    .  1_       2  sin  *a  +  cos  ♦«  +  COt  *a  ^ 

 2  Bin  ««  ""cOTtt*™  2aiii«aeMa 


1  ,  cos  a    .  . 

—  4  ■■■  .  ■  ist: 


aia  *a  OM  «      '  sin  *a 


I    =    ü£iIl!__J  »i2if.+|Lgnt(tgia)! +a 

*)  Znr  Integrmtion  wurden  folgende  Fonneln  benutzt: 
r     dr  1  ,  nt  4-  n  —  2    /  dx 

T-^-^^- - -5- +  T-^  -  —  + 1««  ■ »  4x 

^  mn X OM '«      CM «     J^x      cm*  * 

/cos  "zt/a?  coi*+»g  m  — n  —  2    /"(jx  .  co»*<r 

J~e.ia^x  (m— 1)  sin-^-'x"*"     «—1    J  «tt*"*« 

-        -    ,       »in"'+'xco8''-'aP  ,   «  — 1    A  . 
|ain«xeo8"«<l»->^  i  j —  /dat»in««008SB^ 

und  damit  erhalten:   r-   h  ^S»* ,  tf  |  o,  ao  wie 

^  da  o  eos  'o     cm  o 

—  »  —   i      I  2  cos  a  —  I  Lgut  (tg  |o)  = 

sin  *a  4  sin  *o      '  nn  "a  * 


 iLgnt(tgi«). 
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Letzterer  Werth,  raent  von  Ooriolig  al^Ieitet^^,  läßt  sich 
mit  Beachtung  der  Grenzen  und  för  n  b4  auch  darstellen  dnrch: 

II.  '2i  =  U^*K(«.)-^K)J. 

Zusatz.   1.    Um  zu  zeigen,  wie  weit  die  Gleichung  II.  mit  dcu 

Versuchen  Coulombs  übereinstimmt,  hat  Coriolis*»  eine  Tabelle 
berechnet,  der  wir  nachstehende  Zusammenstellung  entlehnen: 


Wlnd- 

dJgkeit 
»  V 

Winkel- 

gesehwindii;;- 
keit  s=  u 
in  1  Meter 

Entferntinfj 
von  der  Dreh- 
achse 

«• 

in  2"»  Ent- 

fcnmns:  vi>n 
«ler  Urch- 

aclise 
(Gradmaaß) 

«1 

in  12»Ent 
fcrnnnp  von 
der  Dreh- 
achse 
(Gradmaaß) 

Ariieit  in  D7 

d.i.  lOOOKilogr 
1  Meter  Hüh 

nach  der 
Formel  (ohne 

Iloibungs- 
widerstSnde} 

vamoden, 

.  pro  See.  auf 
e  erhoben 

nach  der  . 
Beobach- 
tung 

2«,27 
4'"  ,05 

0,81 

0.78 
1,36 

es*»  42' 

•>3"  42' 
C>T  42' 

81«  ir 

81»  17' 
81»  17" 

0,0105 

0.1080 

0,5  ly  7 

0,0250 

0,1480 
0,630» 

ZuBats  S.  Noch  lüigem^ner  wie  Cor! 0 Iii,  nBmliek  Ar  trapea- 
fSrmige  Flfigel,  hat  Weisbach  die  Theorie  der  WindrSder  in  seiner 

»Bergmaschineninechanik",  Leipzig  183G,  S.  185,  behandelt.  VVeis- 
bach  gelangt  dabei  zu  Formeln,  welche  mit  denen  fast  identisch  sind, 
welche  vorher  §.  185,  S.  602  bei  dem  Spreugurschen  Wasserrade  ent- 
«iekelt  worden. 

In  der  That  erhält  man  die  Weisbach 'neben  Formeln,  wenn  man, 
wie  Coriulis,  den  vorändorlichen  Xeigunirswinkel  a  der  Sprossen  des 
Windrades  aU  unabhängige  Variable  annimmt  und  )'|  durch  J  ersetxt, 
so  daß  statt  (5)  8.  602  erhalten  wird: 

J 

III.   9f  s  ifci  ^  /^^(F sin  a  —  z  CO  eos  o)* dsu  eos  a  — 
«0 

—  |/i(J|ifci«      j dF{V  »in  a  —  a;«  cos  a)'  sin  a  ~  /»(Ja  W .  «1 

worin  außerdem  zu  setzen  ist: 

dF=  dx  ^b-^^=±  {X  -  e)J'), 

'j  Trait«^  de  la  mecauit^uo  des  corps  soUdes  et  du  calcul  de  l'effet  des 
macUnes,  seeonde  Mition,  Pag.  807. 

*)  n.  a.  (>.,  Pap.  308.  Nach  Conlnni1»'s  Abhandlung  in  den  Mvmoirf^t 
de  l'Acadämie  de«  Sciences.  Annöo  1781.  T.  LXYt  Pag.  41  unter  der  Ucbcr- 
schrift:  „Observations  snr  reflfet  des  monlins  4  vents*. 

'1  Diin-Ii  ein  Yersoliou  ist  s.  608  Statt  de«  l|«genwlirtigen  richtigen  Werthes 
für  dF  ialNchüch  gesetzt  wordci 
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unter  Btibeliuhuiig  der  in  Fig.  213*  und  218*  (S.  «501)  gewählten  Be- 
seichnungcu.  Für  x  ist  der  in  gegenwärtigem  Paragraphen  gefundene 
Werth,  nfimlicb 

V  /'ain  *a  —  8co«*a'\ 
So         sinaeMa  y 

einzuführeu. 

Die  betreffenden  Integrationen  Bind  entweder  nach  denselben  oder 
gans  ihnliclicn  Formeln  aauufQhren,  wie  in  der  Note  von  S.  705  ange- 
geben wurde. 

In  seiner  Ingenieur  -  Mecliuuik  i  Bd.  2,  S.  71KI,  §.  34»j  der  4.  Auf- 
lage; bemerkt  \V  e  18 b ach,  daß  man  für  die  meisten  Fälle  diu  Reibung 
an  der  Basis  des  hinteren  Zapfens  (der  Kleinheit  wegen)  wird  weglassen 
können,  was  doch  nicht  unter  allen  Umständen  zu  rathen  sein  dürfte. 

Dafür  berechnet  dersnlbe  Autor  die  Halsreibnng  bei  eisernen  Wellen 
zu  15  Proeent,  bei  hüUcruen  Wellen  zu  30  Proceut  der  theoretischen 
Notiarbett. 

Zttsats  3.  Navier^)  entwickelt,  um,  wie  er  sagt,  eine  Idee  der 

betreffenden  Theorie  zu  geben,  anter  Voraussetzung  eines  coustanten 
Neigungswinkels  für  alle  Siiros«en,  die  Orößc  der  vom  Winde,  auf 
das  Hud  von  F  Gesammtiläche  der  Flügel,  übergetragenen  mechanischen 
Wirkung  =  %  zu: 

k  JF 

51  =    —  (  F  sin  <j)  —  V  cos  i^f  v  cos  <f , 

wobei  V  die  Geschwindigkeit  des  Flfigelmittelpanktes  beseichncn  soll. 
Für  «  SB  <^  ]^  tg  (p  wird  %  zu  einem  Maximnm  «  9Ci  und  daher 

Xi  s      .  f^F—  .  sin  V 

Statt  letzterem  Werthe  kann  man  auch  setzen: 

IV.    «,  =m.J»F", 

wo  m  einen  aus  Versuchen  in  ermittelnden  CoefBeienten  bezeichnet. 

Leider  kennt  man  für  letzteren  Zweck  nur  einen  elnxigen  von 
d'Aubuiäs  on')  angeführten  Versuch  Co u  1  omb 's'),  aus  welchem  sich 
Nachstehendes  entnehmen  läßt. 

Bei  einer  gut  construirten  holländischen  Windmühle  (in  der  Um- 
gebung der  Stadt  IdUe),  welehe  sechs  Stampfen  fSr  Oelsamen  bewegte, 
fand  Coulomb  die  Windgeschwindigkeit  F=  G"',.'),  während  jene 
sechs  Stampfen  zusammen  ein  Gewicht  von  27-11  Kilogrammen  hatten, 
die  Hubhöhe  jeder  Stampfe  U ',4872  betrug  und  pro  Minute  26  Hube 
erfolgten.  * 

Hiernach  ergab  sich  pro  See.  als  Nutzarbeit:  =3  578  "', ö 

Ferner  betrug  die  aleichzeitige  Nebenarbeit : 

wegen  Reibungen  49,0 

■     Stößen  «wischen  Daumen  und  Heblatten    .    ,  48,7 

671"*,8 


')  K^aume  des  lefun»,  Ul^  Tiirtjc,  Nr.  140. 
')  Tratte  dliydnmliquc,  Pag.  eS6. 

*)  Theorie  des  machines  simples.  NouveOe  Edition.  Paris  1891.  Peg.  816, 
Nr.  XXIV. 
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'  Da  nun  überhaupt  eine  Gesammtflügelfläcbe  =  F  von  81,12  Qua- 
dratmeter  Torhanden  war,  so  hatte  man  aar  Bettimmang  tob  mz 

»71^  mm  m .  81,1«  (tjty,  wewne  rieh 


ma  0,0802  berechnet 

tind  daher  wird: 

V.    ^I,  =  0,0302  .  F  .  V  Meterkilogramme. 

Wird  die  Arbeit  ^,  in  Pferdekräften  ss  ^  sti  75  Meterkilograoam 

ausgedrückt,  so  folgt: 

FF* 

VI.  =  — . 

Daher,   wenn   man  mit  Rcdtenbachcr   ein  nur  aus   4  Flügeln 
gebildetes  Windrad  Toransaetst  und  die  Oberfläche  dieser  Flügel  s 
annimmt ; 

ÖF» 

VII.  A  =  .5j.. 

Redten bacher*)  findet  dafür  den  größeren  Werth: 


A'== 


577 


Da  «Hooer  sonst  ausp^ezrirbneto  Sdiriftstellcr  im  Ma'^cbineiiV)aufaohe 
nicht  angtebt,  welche  Versuche  dem  größeren  Werthe  im  Nenner  des 
letsteren  Ansdraefcee  au  Orunde  liegen,  dagegen  die  Coulomb'schen 
Versnehe  immer  Doeh  ^e  eiastg  soverliasigen  sind*  so  dSrfte  au 
rathen  sein,  von  der  Redtenbacher'schen  Formel  so  lange  keinen  Oe» 
brauch  zu  machen,  bis  das  erwähnte  Bedenken  beseitigt  i»t. 

Um  einigermaßen  beuitbeilon  xn  können,  wie  sich  nach  VII,  bei 
verschiedenen  Windgeschwindigkeiten  und  bei  größereu  und  kleineren 
Flttgeldimensionen,  die  Zahl  der  Ifasehinenpferdekrälte  herausstellt, 
mögen  hier  folgende  zwei  Beispiele  Fiats  finden,  fiberall  die  Coulomb- 
sehen  Werthe  für  u,  and  voransgesetzt: 

a.  Für  r,  =  12'";  r,  «  2" ;  6  es  2*,  also  ß  =  10 .  2  =s  20O*,0, 

ergiebt  sich: 


wenn  V  mm 

6" 

6" 

7" 

«* 

wenn  N  » 

b.   Für  rj  as 
giebt  sich: 

wenn  V  = 

i,OS 
10";  r,  »  V 

ö"» 

6,96 
",6;  6  «  IM 

6«« 

11,04 
\,  also  « 

7» 

16,48 
8« 

wenn  N  s 

S,ft8 

4,48 

7,04 

10,61 

')  „Resultate  fttr  den  Uasehinettban''. 
Aoflage,  S.  266. 


Sechste  Ton  Orashof  erweiterte 


f.  S07.  Theorie  d.  Widentandee  toü  krammeii,  eoiiTezeii  Flieben.  70\f 


Die  den  angenommenen  Werthcn  für  V  correspondirenden  Um- 
laufszahk-n  =  U  pro  Minute  der  Wiudflügcl  ergeben  sich,  wenn 
0^  22  92  V 

-—i  CS  2,4  gesetzt  wird,  also  Us= — *- —  ist,  wie  uacbsteheud: 
e.  FQr  r,  =  12",  aUo  1,91F: 


wenn  V  = 

5"" 

7'" 

8"* 

m  ü 

9,55 

11,46 

13,37 

15,28 

d.  Für  rj  = 

10"',  also  U  : 

=  2,292  F: 

wenn  V  h 

6" 

6* 

7"» 

m  U  — 

11,45 

18,75 

16,04 

18,84 

§.  207. 

Tliaoiie  des  Widerstandes  von  krummen,  convexen  Flächen  begrenzter 
Körper  für  einige  besondere  Fälle.') 

Der  Vollständigkeit  wegen  behandeln  wii*  hier  einige  der 
wenigen  Fälle,  wobei  die  mathematische  Theorie  (so  weit  überhau^)t 
Fig.  227.  hier  von  einer  solchen  die 

/r 


Rede   sein   kann)    noch  zu 


Resultaten  gelangt,  welche 
(einigermaßen)  mit  der  Ep- 
fahning  überein stimraen. 

Hierzu  sei  Aß  <lio  Erzeu- 
gung^slinie  einer  der  {  onvexen 
krummen  Flachen,  welche  den 
^  Tordem  Theü  eines  Körpers 

begrenzt,  der  sich  in  ruhender  Lnft  nach  der  durch  die  Mitte  C 
der  Figur  gehenden  Richtung  FA  (^y'v  der  Pfeil  angiebt)  bewegt. 
Ferner  sei  DB  der  Durchschnitt  der  Kbene  dieser  Erzeugungslinio 
mit  dem  grö({ten  Querschnitt  =  A  dieses  Körpers  nach  der  Be- 
wegungsrichtung, a  der  Neigungswinkel  eines  Elementes  der  Ourve 
bei  A  gegen  die  Horizontde  XX  nnd  <(>  eben  dieser  Winkel  für 
ein  beliebif^es  Element  bei  m,  nn  einem  Punkte  der  Curvc  AB^ 
dessen  rechtwinklige  Coordinaten  x  und  ^  sind,  während  sonst  die 
früheren  allgemeinen  Bezeichnungen  beibehalten  werden  mögen. 
Nach  Dache  min*)  kann  man  das  Differenaial  —  dF  des 


')  Nach  Duell.' in  i  n  "s  ^Renhen  lu  s  Ex[M'iiin-  nt:il.  '*  <-t<'  .'*  iin 
rArtillerie".  Nr.V,  Pag.  231.    Deutsch  von  öcliuuse,  8.  113. 
•)  A.  a.  O.,  S.  314. 

46 
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Druckes  auf  ein  Element  m  des  Vordertheiles  darstellen  durch: 

Da  femer,  für  K-Tpor  von  entsproclionfl  geringer  Länge,  annre- 
nommen  werden  kann,  da(5  das  Integral  dieses  Ausdruckei^  den 
Gcsammt widerstand  des  Korpers  darstellt,  indem,  unter  \'orau8- 
■etzung  voD  Körpern  mit  gennger  LVfV^  ^  genOrigM  abgenm« 
dete  Hintertheil  von  sehr  geringem  Eiimaß  is^  so  ernftlt  man  för 
den  Gesammtwiderstand : 

1)  Ist  der  bewegte  Körper  eine  Kogel  yom  Radius  =  r,  so  wird 

o  =  90',  r'  =  j  ■*  +  y%  dF=  2nydy  und  sin  (f»  =  ^  = 
daher  für  diesen  Fall  aus  I.  wird: 

r 

welcher  Werth  mit  den  Versuchen  von  Borda,  Hut  ton  und 

Vince,  §.  187,  S.  6011,  recht  gut  übereinstimmt. 

2)  Für  einen  Cylinder  mit  kreisf^irmiger  Basis,  welcher  sich 
rechtwinklig  zu  seiner  Achse  bewegt,  ist  dF=2l.dy,  sobald  l 
die  Länge  des  Clünders  bezeichnet,  alles  Uebrige  aber  wie  vorher, 
80  daß  erhalten  wird: 


r 


0 

wenn  n  sss  S^-  angenommen  wird : 

oder  weil  2rl  b       der  Flache  des  großen  Querschnittes  ist:  . 

ra.  P=f|.J^•,F-^  =0,589. /dA:,F.^. 

Nach  §.  187,  S.  609,  stimmt  dies  Resultat  ebenfalls  recht  gut 
mit  einem  versuche  von  Borda,  der 

P==  ISIl  .  ^k,F.^  ^  OplO .  äk,F^  fand«). 


')  Auch  Hordn  schlii-ßt  aus  »eiueit  Versucheu  Mem.  de  l'Acad.  dt-»  äciences 
1767,  Ta^  -i'JS,  da'}  für  kleine  Geschwindigkeiten  die  Vordeitheile  der  Klhrper 
alleiu  dif  l'rsac  lif  des  Wid('rntand''<<  sind. 

Es  kann  jcduch  nicht  genug  bcrroi^lioben  werden,  da^  dennoch  allge- 
mein der  Oesammtwideratand  ans  den  beiden  Widentlnden  an  der  yord«r> 
und  Hint<  rflHcho  und  aoa  der  Reibong  an  den  Sdtenwlnden  des  Körper« 
sammengesetzt  i.st. 

*)  EspAfience  «ir  la  rüetance  par  M.  le  Gheralier  de  Borda  fai  den 
M^moires  de  TAcad^mie  des  Sdenees.   Ann^e  1768,  Pag.  867. 
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Für  noch  andere  flerarti^^o  Rechnungen  sind  die  unten  be- 
zeichneten Werko  zu  empfehlen 'j.  Für  FiUle,  wovon  der  im  nach- 
stehenden Znaatse  einer  ist,  kann  man  von  diesen  Resultaten  auch 
Gebrauch  machra,  wenn  der  Körper  ABDF  ruht  und  die  Lnft 
allein  in  Bewegung  ist. 

Zusatz  1.  In  FäUen,  wo  es  sicli  \\m  Vergleiche,  weniger  um 
absolute  Werthc  handelt,  können  vorsteheude  Endresultate  unter  Um- 
stSnden  eine  sweekmäßige  Verirendang  finden. 

~  Ein  Fall  dieser  Art  ist  die 

Beantwortung  der  Doppolfrage: 
1)  Wie  bat  man  einen  Schorn- 
stein von  quadratischem  Quer- 
schnitte sn  stellen,  damit  der 
Druck  des  vorherrschpnden 
Windes  der  möglichst,  kleinste 
wird  V 

3)  Wie  verhalten  sich  die 
Windpressangen  zu  einander, 
welche,  unter  gleichen  Verhält- 
nissen und  Umständen,  gegen 
Schornsteine  von  quadratisehcm 
und  Ton  kreisförmigeni  Quer- 
schnitt ansgefibt  werden  ? 

Zur  Beantwortung  dieser  beiden  Fragen  sei  V  dio  mittlere  Wind- 
geschwindigkeit, d.  nMi_rar  den  betreffenden  Ort  vorherrschende  Rich- 
tung mit  der  Fläche  AB  den  Winkel  (p  und  mit  der  12)  den  Winkel  i|) 
einschließt,  webei  jedoch  (p  -{-  i{)  «s  90**  ist. 

Hiernach  ergiebt  sich  (zufolge  §.  205  und  206),  wenn  1\  und  P, 
die  Grüßen  der  betreffenden,  gegen  die  Flächen  AD  und  AD  gerich- 
teten Windpressungen  sind: 

P,  =  k^AF  — und      =  k^dt  — |j  

Der  resultiiende  Dnick  =  Bn  i*t  daher: 


=  Ka-'  -i-      =  k,dF  ^  Ksin  *(f  -f-  sin  *(f ,  oder 

(1)    ÄD  s  k^AF  ^  l/sin*«|>  +  cos  Y 

Dieser  Werth  wird  ein  Kleinste»  für  tf  »  45*  und  «war  ergiebt 
sich  dafSr:  ^ 

(2)    iTo  «  0,707t, JF-^- 

Hieraus  folgt  zugleich,  daß  es  am  Vortbeilhaftesten  ist,  den  quadra- 
tischen Schornstein  so  zu  stellen,  daß  die  Diagonalen  seiner 
Querschnitte  in  die  Richtung  des  für  den  betreffenden 
Ort  vorherrschenden  Windes  «u  liegen  kommen. 


')  Du<  h.  min  a.  a.  O.,  §.  93,  §.  98  etc.  Sehe  ff  1er,  Priacipien  der 
Hydrostatik  und  HydrsaUk,  Bd.  2,  §.  I7ö. 

46* 
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Hezeicbuct  luuu  feraer  luit  a  die  Seite  der  überall  als  gleich  an» 
sonehmenden  Sehonuteinsqnenebnitte  and  iat  h  die  Höhe  des  Sehom- 
•teinee,  eo  folgt: 

(S)    Ä'd  =»0,707  MoA 

Nach  III.  des  gegeuwärtigeu  Paragraphcu  erfuhrt  aber,  UQtex  sonst 
glMehen  Umstindeii,  ein  Sebornatein  tob  fiberall  gleiebeo  Qaertebnitlen, 
deren  Badien  sr  sind,  einen  Dmek  S^,  welcher  ist: 

(4)   J2,  si  0,Ö89M2«-A  ^ ' 
Setzt  man  daher  voraus,  daß  a*  s=  r*}r,  also 

r  =  -4=  =  U,56419a 

ist,  so  ergiebt  sieh  ans  (4)  der  Werth: 

(5)  Bt^0,B9bkgäah^' 

Aus  dem  Vergleiebe  ron  (3)  mit  (5)  folgt  daher: 

:  JZ,  =s  0,707  :  0,665  »  1,068  :  1,0. 

Der  Druck  des  Windes  gegen  den  Tiereekigen  (qn\adra* 
tischen)  Schornstein  ist  sonach  nm  mehr  als  6  Pro^cent 

größer,  wio  gcgnn  den  runden.  ; 

A  n  in  c  r  k  11  II Der  ^'(■rf;lss(>r  benutzt   die  G f legoulu-if ,    noch-  auf 
zwei  iu  mancher  Beziehung  ubuliche  Beispiele  autmcrkbuut  zu  macheu, 
gegen  deren  Behandlung  sieh  allerdings  Haneherlei  einwenden  ISßt. 
Es  sind  dies : 

1)  Seh  wamm  k  mg,  ^Ucbcr  den  Eintluß  der  Winde  auf  den  Zug 
von  Schornsteinen,  über  die  zerstörende  Wirkung  derselben,  so  wie 
über  die  möglidifte  Beseitigung  der  letzteren*.  Jm  Jahrbuehe  far  den 
Berg-  und  HQttenmann  auf  das  Jahr  1854,  S.  283 — 247.  Herausgegeben 
von  dfr  Künigl.  Rergakadeniie  zu  Freiberg.  —  2)  A.  Euler,  nDes 
Ccrfs  Volans«  (der  Draehe,  das  Spielwerk  der  Kinder,  von  welchem 
Franklin  Gehrauch  machte,  um  die  Electricität  der  Gewitter  zu  bc* 
weisen).  In  der  Histoire  et  Mdmoires  de  TAcad^mie  de  Berlin.  Asnde 
1766,  Tome  XII,  Pag.  832  ff. 

§.  208. 

Anemometer'). 

Zum  Messen  der  Geschwindigkeit  bew^;ter  elastischer  Flüssig- 
Icf'iten,  vorzugsweise  der  bewegten  atmosphärischen  Luft,  d.  i.  des 
WindeS;  benutzt  man  mechanische  Instrumente,  Anemometer^) 


^)  Von  av(^09  (anemos),  der  Wind. 

-  |  Zum  nii-^fülirliclicn  Studium  der  Ocscliiclito  dor  Anoniomotor  sind  fol},'f'nde 
&chrift«u  zu  empfehlen:  Muukc  iu  Gehler 's  physik.  Wörtorbuchc,  Artikel 
„Windmesser*  im  10.  BandA,  Abschnitt  2,  R.  2146.  —  Hfils«,  Maschinen- 
encyklopiidio.  Rd.  1,  S.  214  nnd  S.  223.  —  Sdniiid  im  Lrlirimchc  dor 
Meteorologie  (  21.  Bd.  von  Karsten'«  „Allgemeiner  Encyklopldie  der  Physik"), 
S.  476.  Leipzig  1860.  —  Carl,  Bepeiioriom  für  ph^ik.  Tedmüt.  (u  fkst 
allen  JahigSngen  Ton  1864  bis  ntr  Oc^nwait.) 


Digitized  by 


§.  208.  Anemometer. 


713 


genannt,  die  sich,  ihrer  Anordnung  nach,  ähnlich  wie  die  Tacho- 
meter oder  Hydrometer  §.125  bis  §.  127,  hanptBädüich  in  zwei 

Classen ')  bringen  lassen. 

Bei  der  einen  (Jlasse  bewirkt  der  Wind  die  fortschreitende 
Bewegung  fester  oder  tropfbar  llUssigcr  K<trper,  wahrend  der  Wind 
bei  der  anderen  CUsee  die  Umdrehnng  geeigneter  Räder  Tioraaüaßt. 

k.    Instrumeute  erster  Clause. 

Nach  Wissen  des  Verfassers  ist  es  Leupold,  der  zticrst  in 
seinem  bekannten,  im  Jahre  1724  in  Leipzig  erschienenen  Werke 
ffTheatrum  ^Machinarom  Genende«,  S.  110  ein  Anemometer  bekimnt 
machte,  das  P>eaehtung  verdiente. 

Naehätelirnde  Abbildung  (Fig.  229)  wird  zum  Verständniß 
desselben  dienen. 

Zar  Aufnahme  des  Wmddmckes  benutste  man  eine  senkrecht 
ffestellte  hölzerne  Tafel  a  von  6  Zoll  Höhe  und  12  Zoll  Breite, 
die  man  auf  einen  kleinen  Rollwagen  b  befestigt  und  dabei  gehörig 
durch  Ötrebeu  c  versteift  hatte. 

Wig,  889. 


Der  ^ Vagen  b  war  gezwungen,  sich  mit  seinen  Kädem  zwischen 
narallelen  horizontalen  Bahnen  mm  zu  bewegen,  sobald  man  den 

I.iiftstrom  gegen  die  Vorderfiäche  von  a  wimn        (dabei  c  ab 

die  Rückseite  vorausgesetzt).  Bei  dieser  Bewegung  raupte  der 
W  agen  die  Erhebung  eines  Gewichtes  g  bewirkeUi  welches  mau 

'l  Forbes  wollte  Wiadkraft  (Windgesdiwindigkeit)  nnd  Windrichtang- 
dnrch  die  Ablciiknn;^  von  der  Vtrticalcn  niesaen,  welclio  frcifftllende  Körper 
erfahreu,  weon  nian  auf  dienelbeu  »cltlicü  Wind  wirken  lä^t.  Das  Nähere  der  tou 
Forbes  getroffenen  Anordnungen  findet  sicli  inebeiondere  bei  Hülse  «.«.O. 
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am  freien  Ende  einer  Schnur  befestigt  hatte.  £ine  zweite  über 
eine  Leitrolle  e  geschlagene  Schnur  d  wurde  einerseits  am  Wagen  6^ 
andererseits  am  Umfange  einer  kreisftlrmigen  (festen)  Rolle  ff  be- 
festigt. Mit  /  auf  derselben  Welle  hatte  man  ein  8piralförmip:es 
Bogenstück  /  angebracht  und  auf  dessen  Umfange  das  ubcrc  Ende 
des  Seiles  befestigt,  welches  man  am  unteren  &de  mit  dem 
wiclite  g  belastete. 

Aus  dieser  Anordnnnp^  erkennt  man  leicht,  da[}  der  Constnic- 
teur  des  Apparates  (Leupold  selbst)  bemüht  war,  da|{  dem  mit 
der  Windstärke  wachsenden  statischen  Momente,  womit  der  gegen 
die  Tafel  a  wirkende  Wind  eine  Drehung  der  Kreisscheibe /  zu  he* 
wtricen  strebte,  ein  entsprechendes  veränderliches  statisches  Moment 
durch  ein  und  dassellje  Gewicht  g  entgegengestellt  wurde.  Hier- 
durch wurde  auch  der  Weg  beschränkt,  den  sonst  der  Wagen  6 
bei  verschiedenen  Windstftncen  hätte  dnrchlanfen  mflssen. 

Der  ;^anze  Apparat,  mit  der  zur  Richtungsbcstiuuiuing  des 
Windes  dienenden  \\'indfahne  A%  drehte  sich  ZOgleich  mit  dem 
Gehäuse  nn  um  die  vertieale  Welle  etc. 

In  der  zwei  Jahre  später  (172Ü  ebenfalls  in  Leipzig^  erschie- 
nenen  Fortsetzung  des  Leupoid'schen  Schauplatses  der  Maschinen  etc. 
findet  sich  unter  dem  Titel:  ^Pars  III,  Theatri  Statici  Universalis", 
S.  3^)3  die  Resclireibung  und  Tafel  XXII,  die  Abbildunfr  eines 
Registrirap parates  zur  steten  Aufzeichnung  von  Winddruck 
und  Windricntiing. 

Leupold  läßt  hitr  einen  krSfdgen  Papierstreifen  von  Cvlin- 
dem  auf-  und  abwick«  In,  wovon  einer  derselben  durch  ein  IJhr- 
werk  mit  Pendel  gh  ielifVirmi«^  uni*iedreht  wird.  Sehrcibstiite  notiren 
die  gedachten  Zustände  und  Wirkungen  des  Windes. 

Besonderes  Aufsehen  erregten  seiner  Zeit  die  1740  und  177Ö 
von  Bouguer  angegebenen  und  in  Anwendung  gebrachten  Instni- 
mento'),  um  Cnamentlich  ftir  Schiffszwecke)  msbesondcre  den 
Druck  des  Windes  gegen  ebene  Flächen  zu  messen. 

Bouguer  versah  die  Fläche,  gegen  welche  er  den  Wind 
wirken  ließ,  in  der  Mitte  mit  einer  geraden  vierkantigen  Stange, 
welche  in  einenj  Cylinder  ^'cluirig  horizontal  gefiihrt  wurde.  In 
diesem  Cylinder  bet'aiul  sich  eine  kräfti;;e  Sjiiralfeder,  deren  eines 
Ende  mit  der  gedachten  verscliiebbaren  Stange  in  \'erbiudung 
gebracht  war,  während  man  das  andere  Federende,  im  Innern  des 
Cj'linders,  unveiTückt  befestigt  hatte.  Kin  L'rößeres  oder  kleineres 
Emdrin^jen  der  Druekflächenstnnge  durch  den  Wind  in  den 
Eedercj^iuder  veraulajite  eine  Zusammendrückuog  der  Feder, 
woraus  die  Größe  des  Winddmckes  mindestens  annähernd  zu  be- 
rechnen war.  Offenbar  giebt  Bouguer's  Apparat  (nach  gewöhn- 
licher Anordnung)  nur  das  jedesmalige  Maximum  des  Wind» 
druckes  an. 

Ein  ganz  eigenthiimliches  Anemometer   wurde  von  einem 

',1  Trnite  du  Nnn'r«'  ( I'aris  174Ci,  8.  369,  mit  Abbilduufir  auf  TaIA  \UI. 
nntiT  dt'iii  Titel  ^Dfscription  «run  Instnimont  poiir  in»-sMrer  la  forcf  du  Vent". 
Danu  auch  in  de^acii  Werke  „De  la  Manoeuvrc  des  Vaisscaux"  (Paru  1767), 
8. 151.  Au  letkt«rer  Quelle  in  Haise'e  MMchineneiHyUoplIdie,  Bd.  1,  8.  S24. 
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Br.  Haie  8  in  Vonchlt^  gebracht,  nachher  von  Lind  ausgeführt 
und  1775  in  den  PhU.  IVuisactions  beschrieben'). 

Nachstehende  Abbildung  (Fig.  230)*)  wLrd  zur  Erlftuteruog 

dieses  Aneniometera  dienen. 

Zwei  Glassöhren  ab  und  hc  stellen  durch 
ein  Knierohr  in  gcei^eter  Verbindung  und 
bilden  ein  commnnicirendeB  QeSüft  welches 
man  theilweise  mit  QneokiBÜber  füllt.  Wird 
das  horizontal  umgebogene  und  trichtcrf^irraig 
erweiterte  Ende  c  dem  Winde  dargeboten,  so 
erhellt  ohne  AVeiteres,  daß  das  Quecksilber  in 
dem  Schenkel  ab  höher  als  in  dem  Schenkel  bc 
stehen  und  aus  der  Differenz  dieser  Höhen  der 
correspondirende  Winddruck  zu  berechnen  sein 
wird 

Die  zugehörige  Windfahne  /  ist  an  einer 
Stange  dd  angebracht,  woran  auch  die  heber- 
fV)nni*2:e  Glasröhre  abc  befestigt  ist  und  die 
sicli  um  ihren  Unterznpfen  gehörig  leicht  drehen 
kann.  Die  am  unteren  Ende  des  Geüi|3es  abc 
angebrachten  Kugeb  ef  dienen  zur  Herstellung 
des  erforderlichen  Gleichgewichtes. 
Ein  großer  l^el)elstand  dos  Lind'schen  Anemometers  ist  der, 
daß  die  Hiihenunterschiede  der  gehobenen  FlüssigkeitssKulen  selbst 
für  große  Geschwindigkeiten^  verhältnißmäßig  gering  sind.  Ein 
gewisser  Robinson*)  gab  sich  litthe,  das  Lind'sche  Instrument 
in  gedachter  Hinsicht  zu  vorl)CSsern,  indcß  scheint  dasselbe  dem 
ungeachtet  eine  weite  Verbreitung  nicht  gefunden  zu  haben. 

Großen  Beifall  und  vielfache  Verwendung  fand  dagegen  das 
Anemometer  mit  Registrirapparat  (Anemograph),  welches  der 
gelehrte  Birminghamer  Glasfabrikbesitzer  A.  Feilet  Osler  (Mit- 
''lic'l  der  Königl.  En^^li.selien  C Gesellschaft  der  Wissenschaften)  im 
Jahn-  iSoit  zur  Ausführung  brachte''). 

Man  kann  Osler's  Instrument  als  eine  Combination  und  Ver- 
vollkommnung der  Anemometer  von  Leupold  und  Bouguer 
betrachten.  Osler  hatte  beim  Aufzeichnen  der  Windrichtung  eine 
Zahnstange  wirksam  gemacht  und  das  Gewicht,  wodurch  die  vom 
Winde  getrotfene  ebene  Fläche  zurückgezogen  wuide,  durch  ein 
paar  Stahlfedern  ersetzt 

Der  Verfasser  fand  ein  vom  Engländer  Browning  etwa« 
verändertes  Anemometer  bei  einem  Besuche  der  Qreenwicber  Sterne 


M  Ancb  Uber  Lind's  Anemometer  berichtet  am  AusfUhrUcluteii  HflUe 
a.  a.  b.,  8.  228. 

')  Die  AbbUdang  wurde  dem  Sehmid'icben  Werke  (a.  a.  O.,  S.  490)  ent» 

Bommen. 

')  lU'trcffendo  mathematistla'  Foruicln  Huden  sich  hvi  Hül»e  etc. 
*)  Hülse  a.  a.  O.,  S.  230,  Nr.  ß. 

^|  Dtscription  of  n  self-rogistering:  Anemometer  and  Bain>Gaage.  Britub 
Association  7.  Keport.    Birmingham  1839.  4. 


Digitized  by  Google 


716 


§.  208.  Vierte  Abtheiliuig.    Dritter  Abschnitt. 


warte  (am  8.  Septbr.  1875)  daselbst  iu  Thiitigkeit.  Specielles 
hierüber  enthalten  die  unten  angegebenen  Quellen '). 

B.    Instrumente  ziveiter  Clattse. 

Ea  dürtte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  daß  die  radtbrmigeu  Anemo- 
meter die  aUeriÜteeten  sind,  da  ihre  Anoronone  offenbar  den  gewiß 

über  KXK)  Jahre  alten  Flügelrädern  der  Windmühlen  mit  (hst) 
horizontaler  oder  verticaler  Achse  entnommen  ist. 

Deshalb  darf'  es  nicht  aulfallun,  daß  auch  .sciion  Leupoid 
derartige  Anemometer  von  Wollt"  in  Uallu  u.  A.  bespricht,  solche 
mit  horisontaler  Achse  eigener  Oonstruction  empfiehlt')  und  ins- 
besondere eins  mit  verticaler  Achse  rühmt^ ),  w(  iches  seiner  Zeit 
im  Dingler'schen  Hause  zu  Dresden  aufgestellt  und  gangbar  gewesen 
sein  soU*^.  Die  Stärke  des  Windes  wurde  hier  an  Ziffern  tmd 
Worten  emer  geeigneten  kreisförmigen  Scheibe  abgelesen. 

In  betreffenden  Imnzösischen  und  selbst  deutschen*)  Sdiriftra 
wird  viel  Redens  von  Anemometern  mit  Registrirapparat  gemacht, 
dessen  Erfinder  der  Franzose  Ons-en-Bray  ist  und  wovon  sich 
Abbildungen  und  Beschreibung  iu  den  Pariser  Memoire»  de  l'Aca- 
d^mie  Royale  des  Scienoes  von  1734,  S.  123,  vorfinden*).  Zar 
Richtungsbestimmung  dient  hier  eine  "Windfahne,  zur  Er- 
mittlung der  Stärke  (und  Gesell  windigkeit)  des  "Windes  aber  ein 
horizontales  Windrad.  Betreti'ende  Angaben  werden  auf  zwei 
getrennte  Papierstroifen  notirt,  deren  zugeburige  Walzen  eine  gute 
Pendeluhr  in  Umdrehung  setzt.  Ein  besonderer  Cylinder  ist  mit 
32  Stiften  ( ent.'5j»reelicnd  den  32  Striclien  der  Windrose)  ausge- 
stattet, deren  Spur  eine  Spirallinie  bildet  und  wovon  man  Eindrucke 
in  besonders  hierzu  bereitetes  Papier  macht. 

Der  Verfiisser  sah  wiederholt  das  gut  ausgef)ihrte  Exemplar 
dieses  Anemometers,  welches  im  Pariser  Conservatorium  fär  Künste 
und  Gewerbe  (Ruc  St.  Martin)  aufgestellt  ist,  dessen  complicirte 
Anordnung  (namentlich  viel  Käderwerkj  sich  jedoch  keineswegs 
2ur  Nachbildung  empfiehlt. 

In  DeutscUand  hat  ein  Anemometer  die  meiste  Anwendung 


')  „Resulta  of  the  Magiietical  and  Met«orolofri(  al  Olisr  rvations  raade  at 
the  Royal  Ohservatory,  Orcenwich",  1866,  S.  XLV  unter  der  Ueherschrift: 
^Oslcr's  Anemometer".  Abbildung  und  Beschreibung  des  lirowuing'schcn  Auemo- 
■Mtm  bat  der  Verfasser  iu  den  MitAeilmigMi  de«  Humovenohen  Oewcfbe- 
Tereins,  Jnhrg-.  1«75,  S.  -234  e-'li.  fort 

*j  Li'Upohr»  Windmaächinu  in  seinem  Tlicutr.  Macli.  Generale.  Leipzig 
1724,  S.  III  und  in  dessen  Theatruin  Acrostaticuni.  Leipzig  1726,  S.  302. 
Wolff,  seiner  Zeit  Profe.ssor  der  Mathematik  in  UaUe,  «cheint  diese  Wind- 
rüdcbcu  suerst  als  Aoenioiuetcr  benutrt  zu  haben. 

*)  Leopold  nennt  diesen  Apparat  „GXrthner's  Artifidam''. 

*l  Ehfudaselhsf  (an  beiflfn  .''teilen  mit  Abbildnngen). 

Gehler 's  Physik.  Wörterbuch.    Ud.  10,  2.  Abth.  8.  21Ö4. 

*)  Die  Uebenehrift  der  Abbandhingr  <Im  On«-ea*Bra]r,  m.  a.  O.,  lavtet 
folgendermaßen:  ,Anemometre  »jui  marque  <li-  Itii  -  ineiiic  snr  le  papier,  non 
seulemeut  des  Vents  qu'il  a  fait  pendant  le  24  heures  et  k  quelle  heure  chacun 
•  commenoä  et  fini,  mala  anaai  lern  difffrentei  vitesteB  on  forees  relstiTea*. 
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gd'unden,  welches  man  gewöhnlich  als  eine  Ertiudung  des  (einst- 
maligen) Hamburger  Waaaerbaadirectors  Woltmann  Deaseichoet, 

obwohl  dasselbe  nur  als  eine  mechanisch  vollkommenere  Construc- 
tion  des  erw.Hhntcn  Leu jiold 'sehen,  richtiger  Wolffsclicn  Instru- 
mentes mit  vcrticalem  Windrade  ist').  Merkwürdigerweise  nehmen 
auch  die  Engländer  die  Ertindung  dieses  Woltmaim'aclieii 
Flügels  für  sich  in  Anspruch.  Als  ganz  zweifellos  wird  diese 
Behauptunfj  im  22.  Bande  der  Transactions  of  tho  Royal  Irish 
Academy  (IH^iJj,  l'ag.  aupgosproclien  und  die  Erfindung  dem 
allerdings  auch  in  anderen  technischen  Kreisen  als  Schriftsteller 
bekannten  Englftnder  Edgeworth')  zugeschrieben,  der  aolohe 
1783  gemacht  haben  soll.  Namentlich  wird  in  gedachter  englischer 
Quelle  großer  Werth  auf  den  von  Edp^cworth  in  Anwendung 
gebrachten  sinnreichen  Z;ihlap[)arat  ^ch'i^t,  dessen  Anordnung  darin 
besteht,  daß  von  zwei  auf  derselben  \\  eile  steckenden  Cylinder- 
rAdem  das  eine  mit  das  andere  mit  n  -{-  1  Zähnen  ausgestattet 
ist  und  beide  in  ein  und  dieselbe  endlose  Sclnaube  einfrreifen, 
welche  man  auf  der  Windradwclle  ])efestigt  hat.  Aber  auch  dieser 
allerdings  sinnreiche  Zäiilmechanismus  ist  alt,  indem  er  gleichfalls 
schon  von  Leopold  (1739)  in  seinem  Theatri  Maohinarum  Sup- 
plcmentnm,  S.  17,  beschrieoen  und  daselbst  Tafel  IV  durch  Ab- 
DÜdung  erläutert  wird. 

Am  11.  Novbr.  1837  zeigte  der  B<  rgworksdirector  Combes^) 
der  französischen  Akademie  der  W^issenscliaftcn  ein  äußerst  sorg- 
fältig gearbeitetes  »Windflügel -Anemometer'^  vor,  welches  derselbe 
mit  großem  Erfolge  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  von  Luft- 
strömungen in  den  Stollen,  Qallerien  eto.  der  Bergwerke  in  An- 
wendung gebracljt  hatte  * ). 

Um  die  Bewej^vmt;  des  Windrädchens  sofort  unterbrechen,  die 
Flügel  /um  Stillstände  bringen  zu  können,  hatte  Combes  eine 
Elimce  angeordnet,  die  dorch  einen  eigenthttmUcAcm  Drahtzug  zum 
Einöllen  zwischen  die  Arme  des  Windr&dchens  Teranlaßt  werden 
konnte. 

Fast  in  derselben  Zeit  hatte  sich  auch  Whe well  in  England 
um  einen  Anemographen  bemüht,  über  welchen  er  1837  der  Ver- 
sammlung britischer  Naturforscher  zu  Liverpool  Bericht  erstattete. 
Die  nacliner  folgende  Ausführung  ließ  eine  Windfahne  nebst  einem 
Windrädchen  erKenneni  die  beide  auf  derselben  horizontalen  Platte 


')  Tboorio  und  Gebrauch  dea  bydromctriacbcu  Flügels.    Uamborg  1790. 
*)  Allgemeine  MMehinenlelire,  Bd.  S,  8.  81,  Neto. 

*)  CumlM'S  in  «Icii  Aisnal'  s  d<  «  Mine«,  Troisii'mc  Sorio,  Tomo  XIII  (1838) 
unter  der  Ueberscbrift :  „Memoire  nur  un  uouvel  anemometre,  prupre  au  jaugeuge 
des  eoonnto  d'air  qui  drcnlent  dans  les  galeries  de  mines,  les  tayanz  des  calo- 
liftres,  les  cbeminucs  etc.* 

*)  Stanlejr'«  in  London  Bergwerks  •  Anemometer  mit  Zeiger  und  Begi«trir- 
apparat  findet  rieh  ebenfaUs  im  1.  Bande  (2.  Auflage)  der  AUgem.  Maschinen- 
lehre  des  Verfassers  besrhrieben  und  abgebildet.  Biram's  Anemometer  bat 
ZU  yiel  Flügel.  Man  sehe  hierüber  die  Mittheilungen  des  Hannoverschen  Gk- 
weibevereins,  Jahrg.  1862,  8.  24. 
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angebracht  unter  sich  ein  rahmenförmi^  Qehünge 
trugen,  welches  mit  der  Windfahne  zugleich  um  einen 
festen  (unboweglichen)  Cylindcr  drehbar  gemacht 
war.  Auf  dem  Mantel  dieses  Cylinders  hatte  man 
16  sichtbare  Verticallinien  gezogen,  welche  4  Haupt- 
gegenden und  12  Nebongegendcn  des  GompaMes 
entsprachen.  Durch  mehrero  Paare  zusammengrei- 
fender oiulloser  Schrauben  und  zugehöriger  Räder 
wurde  das  Herabsinken  eines  Gewichtes  mit  Schreib- 
stift yeranlapt,  dessen  horizontale  Linien  auf  dem 
vorgedachten  unbewegliclu  n  r'yiinder  die  Riehtang 
des  Windes  angaben,  während  aus  den  Längen  der 
verticalen  Linien  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
abzuleiten  war.  Näheres  über  WnewelFs  Anemo- 
graphen ist  aus  den  Beschreibungen  (und  besonders 
notirten  Schriften )  <lioses  Instrumentes  im  ersten 
Bande  meiner  Allgem.  MascbiaenlehrCi  S.  105  (zweite 
Auflage)  zu  eiitnelimon. 

Mehr  oder  weniger  etwas  abgeänderte  Anemo- 
meter* ursprünglich  Combes'sche  Constructiony  lie- 
ferten nachher  Linke  in  Freiber^,  N  e  u  m  a  n  n, 
Clair  und  Bianchi  in  Paris.  Clair's  vortreffHch 
eearbeiteter  und  mit  schraubenförmigen,  aus 
Älominmetall  gearbeiteten  Fltlgeln  ausgestattet,  findet 
sich  abgebildet  und  beschrieben  im  1.  Bande  (2.  Auf- 
lage), S.  ].'}(]  der  Allgfiii.  Maschinenlehre  des  Ver- 
fasserS;  während  Bianchi's  Flügel  mit  Zählapparat 
(nach  Art  der  Hubzähler)  verbunden  in  dem  unten 
notirten  Werke')  zu  finden  ist  Von  Hardy's  in 
Paris  neuestem,  für  die  hannoversche  technische  Hoch- 
schule gelieferten,  Fifiircl  sind  Fig.  231  und  232  be- 
treffende Abbildungen. 

Hierbei  ist  die  sichere  Art  des  Aus-  und  £in- 
rückens  des  Zählwerkes  ])eim  Gebrauche  des  Flügels 
als  Eigentliümlichkeit  hervorzuheben. 

In  Fig.  231  bedürfen  Gestell  a,  sechsarmiger 
Flügel  d  (jeder  Flügel  91**  iluperen  und  26**  inne- 
ren Durchmesser),  endlose  Schraube  e  mit  zuge- 
hörigen Zahnrädern  ef'),  die  beide  in  g  gelagert  sind. 


Fig.  231 


ca. 


t 


--1 


*)  P^clot.  Tnutu  de  1« 
Crluleiii-.  Qiiatrii'ine  Kdition 
(von  Htifl»'lo  in  Paris  be- 
sorgt), T.  I,  Paj?.  2G2. 

*)  Zwei  Räder  gleich- 
seitig' iii  dieselbe  Selirniibc  e 
fassend,  ganz  wie  beim  Ciair- 
•ehen  Fll^,  worftlier  aorfBlir- 
licli  in  ']<]■  >)freits  citirti-n 
AUgem.  Masebineulelire,  Bd.  1, 
8.  1S8  (f.  Auflage),  dei  Ver- 
faMera  gehandelt  wird. 
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keiner  besonderen  Erörterung'),  weshalb  wir  uns  ohne  Weiteres 
zu  dem  eigenthümlichen  Mechanismus  des  Ein-  und  Ausrückens 
wenden. 

Statt  der  zum  Heben  und  Senken  des  einarmigen  Hebels  on, 
beziehungsweise  zum  Ein-  und  Ausriiekcn  von  ff  mit  e,  sonst  (oei 
Cum  bes.  iSoamann,  Clair  etc.)  gebräuchlichen  Doppelschnüre 
oder  Drftnte,  bat  Hardy  eine  steire  Schubstange  q  angeordnet^ 
die  sich  in  der  Hülse  aa,  mit  dem  zugehörigen  Handgriro  frei 
bewegen,  d.  h.  liin  und  her  geschoben  werden  kann. 

Um  während  des  Haltens  des  Instrumentes  mit  der  einen  Hand 
am  Griflfe  mit  der  andern  Hand  auf  die  Schubstange  q  von 
Außen  wirken  zu  können,  ist  ein  mit  Knopf  t  versehener  Schieber  r 
vorhanden,  doi  man  nacu  unten  hin  mit  emem  Stäbchen  s  versehen 
hat,  wodurch  von  i  aus  ein  Druck  g^^en  das  hintere  £nde  der 
Schubstxuige  q  ausgeübt  werden  kann. 

FIff.  982.  Mit  Zuziehmig  des  besonderen,  in 

Fig.  232  gezeichneten  Diagrammes,  er- 
hellt ohne  Weiteres  sowohl  Anordnung 
wie  Wirksamkeit  des  betreffenden  ^lecha- 
nismus,  sobald  man  einen  Winkelhebel 
I  beachtet,  dessen  Drehpunkt  p  ist  und 

m  dessen  verticaler  Arm   stets  von  einer 

.  kleinen  Spiralfeder  o  nach  rechts  gedrückt 

-   I  wird. 
Mi      j  ^y^^Y-jtm  Demnach  ist  zum  Ausrecken  des 

Pp^       »      ^  Zählwerkes  fe  nur  erforderlich,  die  Zue- 

f~K'4^Jl^^        Stange  q  nach  links  zu  drücken,  d.  h. 
-r       tt  MfirUdeen        ^y^_^^^  t^t^ngo  in  der  Richtung  des  Pfeiles  / 

zu  verschieben,  wodurch  die  Spiralfeder  t;  zusammengedrückt  und 
einer  Schabstange  m  das  Niedersinken  möglich  gemacht  wird,  die 
jedoch  weder  mit  ]>  noch  mit  gn  verbunden  ist. 

Dem  Niedersinken  von  in  folgt  aber  sofort  der  Nieder;j;^ang 
von  f(pi,  da  der  Schwerpunkt  dieser  Zusammenstellung  oH'enbar 
zwisciicn  n  und  liegt,  d.  h.  die  Zahnräder  Jf  rücken  aus  den 
Gewinden  der  endlosen  Schraube  «.  Das  Emrficken  des  Zähl- 
werkes fe  erfolgt  beim  Zurückziehen  der  Stange  a,  wodurch  die 
Feder  v  frei  und  dadurch  der  Winkelhebel  p  so  geclreht  wird,  daß 
sein  horizontaler  Arm  aufwärts  ^eht,  die  Schubstange  7/2  erhebt 
und  den  Arm  na  ebenfidls  za^  emer  nach  oben  hin  gerichteten 
Drehung  veranlaßt,  so  daß  schließlich  die  Zähne  von  ff  zwischen 
die  Gänge  der  endlosen  Schraube  e  fassen.  Ein  Zeiger  h  läuft 
beständig  mit  /  h<  rum,  während  ein  Stift  i  den  correspondirenden 
festen  Zeiger  bildet. 

Aehnnch  wie  bei  dem  Amsler'schen  Hügel,  zum  Ermitteln  der 
Geschwindigkeiten  in  Flußbetten  oder  Canälen  strömenden  Wassers, 
Fig.  156  und  loG«  (S.  374--377),  kann  man  auch  bei  Hardy 's 


*)  Durch  /(  ist  ein  iiiitjrfhfnrl-'r,  durch  i  ein  Zeiger  OOtirt,  CO  Wie  tt 

der  Drehpunkt  für  den  einnruiigen  Hebel  ist. 
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Anemometer  Je  100  Umlftufe  eines  der  bdden  Räder  f  diu^  ein 
Glockensi^af  unter  Vermittlung  eines  electrischen  Stromes  mar- 
kiren.  Hierzu  befindet  sich  an  der  ebenen  Fläche  von  f  ein 
Stift  a;,  der  zur  rechten  Zeit  den  Contact  mit  einer  Metall- 
feder to  bildet,  während  geci^mete  Klemmen  yy  zur  Aufnahme 
electrischer  Leitungsdrähte  vorhanden  sind. 

Ein  (nach  fJoneral  ^Torin's  Anj[^aben)  ')  ebenfalls  von  Hardy 
ausfi^eführtes  Aiiciiioineter  mit  clcctrorna^jnetif-chem  Zählwerke  fiir 
Veutilationszwecke  ist  in  nachstehenden  Figuren  234,  235  und  236 
dareestellt,  die  jedoch  nicht  den  unten  notirten  Quellen  entnommen, 
sondern  nadi  einem  von  Hardy  (1876)  ftir  die  technische  Hodi- 
schule  in  Hannover  bezogenen,  vortrefflich  gearbeiteten 
Exemplare  gezeichnet  sind. 

Jeder  der  (>  aus  Aluminiummetall  gearbeiteten  Flügel  des 


Fig.  888. 


Windrade«,  Fig.  233,  hat  210^ 
äußeren  Durchmesser,  während  deren 
innere  Kanten  von  der  Drehachse  a 
um  45"""  abstehen. 

Wie  besonders  aus  Fig.  234  und 
235  erlu  llt,  sitzt  an  dem  einen  Ende 
der  Welle  «,  welches  in  eine  Büchse 
7>x  hineinreicht,  ein  Getriebe  mit 
12  Zähnen,  welches  mit  dem  liude  c 
(72  Zähne}  im  EingiifiTe  steht  Mit 
c  «auf  derselben  Welle  ist  ein  Trieb  J 
(6  Zähne)  befestigt,  dessen  Zähne 
in  die  des  Hades  e  (mit  100  Zähnen) 
fossen* 

Aus  der  Uebersetaungszahl 
Fi?.  284. 


Ancmometre  totalisetur  k  compteur  clectriquc.  Anualea  du  Conscrvatoire  etc. 
Tome  V  (1884),  Pag.  841  nnd  luersiu  in  Dingler*a  Poljtechn.  Jovnud,  Bd.  177 
(1886),  8.  200. 
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100, 


ergfiebt  sich  ohne  Weiteres,  daß  bei  je  100  Umdrehungen  der 

Welle  n  ein  an  der  Ebene  des  Rades  e  befestigter  Stift/  fifCgen 
eine  Feder  7  drückt,  die  dureli  Vermittluii-;  des  Hammen  Ä  mit 

einem  Bügel  h  f  Kig'.  235)  in  Verbindung  tritt. 

Das  andere  Ende  der  Welle  n  ist  in  der  Messingscheibe  w 
der  Büchse  t  (Fig.  236)  gelagert.    Durch  geeignetes  Stellen  der 


T\g.  285. 


Fig.  286. 


Drucksehraube  u  und  der  Contremutter  v  wird  die  Welle  a  in 
ihrer  Lagerung  justirt  und  fixirt. 

Der  erwähnte  Bügel  k  ist  mittelst  einer  Schraube  m  auf  einer 
Unterlage  /  ans  Hartgummi  befestigt  und  wird  überliau})t  durch 
diese  Anordnung  der  Contact  für  einen  electrischen  Strom  herge- 
stellt, dessen  Anschlüsse  bei  n  und  x  (Fig.  233;  mittelst  Klemm- 
schrauben erfolgen. 

In  den  electrischen  Strom  ist  auch  sugleich  der  2äÜllam)arat 
(Figuren  237  und  238)  durch  die  Klemmen  a,a,  eingeschaltet. 

Der  clcctrische  Strom 
Fig-  **7.  durchläuft  die  Spiralen 

und  bewirkt  bei 
Herstellung  des  im  Ane- 
mometer erzeugten  Con- 
tactcs  ein  Anziehen  des 
Ankers  e,  bei  /i  nach 
je  101  \  Umdrehungen  des 
Flügels.  Bei  dieser  An- 
ziehimg wird  die  Zug- 
spannung dner  Feder 
dl  überwunden,  welche 
in  geeigneter  Weise 
durcli  Drohung  einer 
}  Spindel  cj  angcbpannt 
werden  kann. 
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Fig.  238. 


dürfen  selbstverstundlich  iceiner  Krörterung. 


Dem  Niedergange 
des  Anken  e,  folgt  £e 
Zugstange  h ,  und  diese 
bewirkt,  in  bekannter 
Weise,  mittelst  eines 
Klink  Werkes  mi  nj  A-, 
den  Schob  des  ersten 
Zählrades. 

Die  Anorflnuno:  der 
übrigen  Zäblräder  u, 

S  .  .  • .  und  deren 
Verbindung  mit  dem 
ersten  Zählrade  Ii  be- 


Eine  besondere  Gattung  eigentliümlicher  Windräder  sind  die 
des  Directors  des  meteorologiscbeu  Observatoriums  zu  Armagh 
(Irland^i  des  F.  R.  Robin sooi  ehrenwerthes  Alitglied  der  englischen 
Hodikirche.  Diese  Instnuncnte  wurden  zuerst  von  dem  genannten 
Herrn  in  den  Transactions  der  irländiscIiMi  Akademie  der  Wissen- 
schalten, Jahrg.  1849  (Vol.  XXII)  besprochen  und  durch  Ab- 
bildungen erläutert*). 

Der  Verfasser  gegenwärtigen  Buches  hat  aus  der  gedachten 
Quelle  Beschreibung  und  Abbildung  des  Kobinson'schen  Instru- 
mentes entnommen  und  in  den  ^littheilungen  des  Hannoverschen 
Gewerbevereins ")  veröffentlicht. 

Die  nachstellende  Fig.  239  zeigt  dn  Robinson'sehes  Anemo- 
meter und  zwar  nach  der  Ausführung  des  Mechanikers  Schade- 
woll  in  Drpsrlon,  mit  electrisclictn  ZiOilapparate,  ebenfalls  für  die 
technische  Hochschule  zu  Hannover  angefertigt. 

Man  erkennt  aus  der  Figur  sehr  leicht,  daß  dd  4  halbe  Hohl- 
kugcln  sind,  welche  an  je  um  90  Grad  von  einander  entfernt 
abstehenden  Armkreuzen,  m  gleicher  Entfernung  von  der  Umdreh- 
achse  aa  so  befestigt  sind,  daß  die  Htihhingen  (rnncavon  Flüchen) 
jeder  Kugel  in  gleiclier  Weise  derselbeu  Richtung  der  Ki'eisperi- 
pherie  zugekehrt  sind. 

Bekanndich  wirken^  (S.  57.^  Fig.  201)  Flüssigke  it  strahlen 
gegen  die  H«jhhmgen  einer  Halbkugel  mit  viel  grö|k'rer  Gewalt 
wie  gegen  die  erhabene  (convexe)  Seite  derselben  Kugel  (Fig.  11*0 
und  2031,  womit  auch  zugleich  der  große  Vor  t  Ii  eil  eiTcicht  ist, 
daß,  woner  auch  immer  der  Wind  wehen  mag,  die  Umdreh- 
richtung des  Halbkugelkrcuzes  stets  dieselbe  bleibt. 

Bei  dem  Schadewell'schen  Instrumente  hat  jede  der  vorhan- 


'j  Die  betreffende  Abhandlimg  trügt  uaclutehcade  üeberschrift:  „Dcscrip- 
Üon  olF  «ü  inproTed  Anemomater  for  ngiaterinfl^  ihe  Direetion  of  fhe  Wind,  and 
the  paoc  Avliich  it  traversc«  in  given  intervab  of  Time*. 

*)  Jahrg.  1876,  8.  289. 
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Fig.  239. 
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denen  aus  ]S[os8ingl»lech  gearbeiteten  Hohlkugeln  einen  Durchmesser 
von  85""",  wahrend  sich  diese  in  194"""  Abstand  von  der  verticalen 
Drehachse  (Welle)  a  befinden.  Letetere  wird  von  einer  hoU«i 
S&ule  hb  umschlossen,  die  nach  unten  Iiin  in  einen  Kasten  kk 
endet  und  daselbst  ihr  Spurlairer  findet»  während  ein  geeignetes 
Halslager  oben  bei  c  angebrnclit  ist. 

Am  unteren  Ende  von  a  betindct  sicli  eine  endlose  Schraube, 
in  deren  Gewinde  ein  mit  100  Zähnen  versehenes  Rad  e  greift, 
welches  auf  der  Welle  /  befestigt  ist. 

Wie  aus  der  Abbildung  erhellt,  ist  die  Welle  /  mit  einer  end- 
losen Sehraube  versehen,  deren  Crewinde  gleichzeitig^'  mit  den 
Zahnen  zweier  liiidcr  g  im  Ein/^^rifle  steht.  Von  diesen  beiden 
Rädern  hat  das  eine  100,  das  andere  IUI  Zähne,  so  da|^  bei  je 
100  Umdrehiinff«!  des  einen  Rades  das  andere  um  1  Zahn  enrfick- 
bleibt.  Wie  durch  diese  Anordnui^  eine  verhältnismäßig  grope 
Anzahl  Umläufe  registrirt  und  auf  einer  geeigneten  Iheilseheilje  h 
mittelst  Zeiger  markirt  werden  kann,  darf  wohl  lüer  als  bekannt 
Torausgesetrt  weiden*). 


>)  Man  sehe  hieraeu  Note  2,  8.  718. 
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Bei  i,  und  i,  sind  auch  hier  Klemmen  vorhanden,  um  die  Lei- 
tun^drähte  einer  electrischen  Batterie  anbringen  zu  können.  Nach 
jo  einmaliger  Unidroliung  des  Rades  e  (HX)  Touren  der  Welle  a) 
wird  durch  Herstellung  eines  Contiictos  zwisclien  einem  Stifte  am 
Rade  e  und  einer  Feder,  welche  dui'ch  die  Klemmschraube  t|  fest- 
gehalten wird,  der  Strom  geschlossen  und  ein  geeignetes  Zeichoi 
gegeben. 

Da(5  sicli  das  Rolnnson'sclie  Anemometer  weniger  ffir  unmittelbar 
teclinische  Zwecke,  sondern  vorzugsweise  für  meteorologische 
Observatorien  und  Sternwarten  eignet,  bedarf  wohl  kaum  der 
Bemerkung. 

Ein  derartiges  nieelianisches  Instrument  (zugleich  Anemograph), 
von  Adic  in  London,  zuerst  für  das  Observatorium  in  Kew  con- 
struirt,  hat  der  Mechaniker  Land sb erg  in  Hannover  für  die  tcch- 
niselie  Hochschule  daselbst  aun^föhrt.  HierBei  wird  zugleich  die 
Richtungsveränderung  derWimto  durch  geeignete  Windflügel  (nach 
Art  dnr  i^ewöhnliclien  Windräder  constniirt)  registrirt.  Besclueibung 
und  Abbildung  dieses  Instrumentes  finden  sich  in  der  Allgemeinen 
Maschinenlehre  des  Verfiissers,  Bd.  I  (Zweite  Auflage^  S.  107'). 

Zu  bedauern  ist,  da(?  weder  das  Anemometer  von  Robinson, 
noch  das  von  !>chadewell,  noch  der  Adie'sche  Anemogrnpli  die 
Windgoseliwiiidigkcit  direct,  sondern  nur  den  Winddruek  notiren, 
woraus  allerdings  die  Windgeschwindigkeit  abgeleitet  werden  kann*). 

Anlangend  die  Anemometer,  weK^he  mAr  oder  weniger  dem 
Woltmann'schen  Flügel  nachgcl  il  l -t  sind,  benutzt  nian  zur  Be- 
rechnung der  Windgeschwindigkeit  v  aus  der  secundliehen  Um- 
drehzahi  =  u  am  besten  die  unter  II,  S.  379  angegebene  und 
S.  601  theoretisch  entwickelte  F<Nrmel 

t;  SS  a  -f" 

Zur  Ermittlung  der  Erfahrungscoefficienten  a  und  ß  verwendet 

man  am  besten  einen  geeigneten  Apparat,  der  hauptsächlich  aus 
einer  senkrechten  Welle  mit  einem  gehörig  langen  horizontalen  Arme 
(2"',0  —  2"',5  Radius)  besteht,  an  dessen  äußerstem  Ende  der  betref- 
fende Flügel  befestigt  werden  kann,  eine  Anordnung,  die  im  Allge- 
meinen mit  den  Apparaten  für  idniliche  Zwecke  von  Hut  ton  und 
Bor  da  übereinstimmt  und  auf  welche  wir  in  einem  später  folgenden 
Paragraphen  zurückkommen  werden,  der  die  Uebei'schrift  triigt: 
i,61eschichtUche  Notizen  über  Druck  und  Widerstand  atmospnSr 
rischer  Luft«. 

Die  betreffenden  Versuche  können  mit  großer  rjonauigkeit 
angestellt  werden,  namentlich,  wenn  man  die  Arretirung  des  ^ähl- 
wwkes  durch  einen  Electromagneten  ausführt,  wie  dies  unter  Andern 
auch  bei  dem  Apparate  der  technischen  Hochschule  zu  Hannover 


')  Aolinlichc  mcclianischc  Instramontc  verschiedener  meteorologischen 
Stationen  und  .Stornwarten  finden  sich  beschrieben  und  abgebildet  in  Carl's 
Repertoriiim  für  Experimctitnl  -  Physik,  Jahrg.  1867—1874  etc. 

*)  Man  sehe  deshalb  die  Mittheilun^ron  dos  Hannoversrlion  CfwcrbovcnMnR, 
Jahrg.  1863,  S.  109  und  III  unter  der  Uebersehrift :  „Uebur  Auemugruphcu 
und  insbesondere  den  von  A die  in  London". 
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der  Fall  ist.  wo  diese  Arretiningsvorriehtung  nacli  den  Angaben 
des  Herrn  rrofessors  v.  Quintus-icilius  ausgeführt  wurde'). 

Beispieleweise  wurden  znr  Controle  filr  du  Flügelanemometer 
von  Neuraann  in  Paris,  der  die  Formel  fiir  v  bei  seinem  Inttm- 
mente  fiir  die  HannoTersche  Hochschule  (für  Metennaa(}e)  sn 

t?  =  0,120  -1- 0,180  u 

bestinimt  hatte,  aus  93  Versuchen  des  Herrn  Professors  v.  Quintus- 
icilius*)  mit  demselben  Instrumente,  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  berechnet: 

V  =  0,11688  +  0,17909«  ±  (0,01232  -f  0,014945 u), 

ein  Werth,  der  fest  genau  mit  den  von  Neumann  gefundenen 

Übereinstimmt. 

Dn[5  auch  bei  diesen  Anemometern  die  doppelte  Krümmung 
der  Flügeltiächen,  ähnlich  wie  bei  den  Flügeln  aer  Windmühlen, 
von  Voxtneil  ist,  d.  b.  dirae  Instrumente  sodann  empfindficher  sind, 
dürfle  aus  der  Gcschwindigkeitsformel  hervomhen,  welche  f&e 

ein  von  Clair  in  Paris  bezogenes  Anemometer  )  ermittelt  winde, 
das  mit  solchen  Flügeln  ausgestattet  war.  Man  fand  (für  Meter- 
maaji ) : 

v  =  0,056  +  0,160«, 

also  weit  geringere  Coefficienten,  wie  bei  dem  Neumann'scben 
Instrumente  mit  nur  ebenen,  schief  gestellten  Windflttgeln, 
bei  sonst  gleichen  Dimensionen  und  derselben  Ausfuhrung. 

§.  209. 

Die  trsten  Slemsnto  der  Ballistik*). 

Der  Vollständigkeit  wegen  und  um  einen  eben  so  interessanten 
wie  schwierigen  (»eg^enstand  nicht  ^anz  unberücksichtigt  zu  lassen, 
behandeln  wir  hier  die  in  der  l'eberschrift  bezeichnete  Frage  für 
den  allercinfachsten  Fall,  d.  h.  unter  der  Voraussetzung,  da|J  auch 
bei  Körpern,  welche  sich  mit  sehr  großer  Geschwindigkeit  in  der 
atmosphärischen  Luft  bewegen  ^abgeschossen  oder  geworten  werden), 
der  vertirsaelite  Widerstand  aem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
proportional  ist^). 


')  Mittlieilunjfcn  des  Ilannovorsdien  Gewerbeverein«,  Jahrg.  1862,  S.  266. 
*)  Ebeiidasrllist,  8.  269. 

')  Clair 's  Anemometer  fiiulot  «ich  beschrieben  und  a)if,'fbildct  in  den 
Ifittheilungcn  des  Hannoverschen  Gewi'rbcvercin».  Juiirg.  1875,  8.  237  und  ia 
der  Allgemeinen  Ma.schinenlehro  des  VerfaüHors,  Bd.  I  (Zweite  Auflage),  8.  ISft. 

*)  Vom  g-rir  chischeii  Worte  [i(f).).tiv  (baUeiii)  werfen. 

^)  Otto  (Ilülfsmittel  für  ballistische  Rechnungen.  Berlin  lb55)  hat  den 
verschiedenen  Anfldrttcken  tnr  Daratellnng  des  Lnlhriderstendes  bei  Oesdifili- 

kujjeln  oiiii"  {rnnz  bcs^tndere  BetrHchtiin«^  f.'<  ^viilmet,  an.s  welcher  im  .Mlpremeinen 
folgt,  daß  es  für  die  meisten  pr actisch eu  Fälle  ziemlich  gleichgültig  ist, 
welches  der  Terichfedenen  Lnftwiderstand^fesetie  mm  wShlt   Eine  ffma»  vor- 

zügliclic   Arbeit   hat  .später  Ottn   lal^   K">nipl.  Preußischer  Oenr  ralninjor I  im 
11.  .Filiriniige  (Isr.Oi   der  Schlümilch'scheu  Zeitschrift  für   Mathematik  und 
RUblmann'»  Hydromechanik.  47 
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Es  bezeichne  hierzu  G  die  widerstehende  Acceieratiou,  welche 
die  Luft  einem  Projectile  entgegensetet.  9  den  Etevatiomwuike], 
Fig.  240,  und  x,  u  die  Coordinaten  desjenigen  Punktes  m  der 
Trajectorie,  in  weJcnem  sich  der  geworftme  Körper  am  Ende  einer 
Zeit  t  befindet. 

Ferner  sei  *  der  Bogen  Am,  den  der  Sehwerpunkt  des  Körpers 

am  Ende  der  Zeit  t  beschrieben  hat,  so  wie  r  =      die  Geschwin- 

dt 

Fig.  240.  digkeit  der  fortsciireitonden  Bewegung 

im  Punkte  m  der  Bahn.  Von  der 
gleichzeitigen  Drehung  des  Körpers 
wird  abgesolion*),  wonach  angenom- 
men werden  kann,  da|5  die  Bewe^mg' 
in  einer  Verticalebene  erfolgt,  die  durch 
die  Richtong  der  Anfan^.sgescbwindlg- 
keit  =  V  gelegt  ist  Hiemach  folgt: 
G  =  ni?*,  wo  n  einen  aus  der  unten- 
stehenden Note")  zu  entnehmenden 
Constanten  Werth  bezeicimet. 
Für  die  Accelerationy  besiehongsweise  parallel  der  Achsen  UX 


Physik  (S.  515)  unter  «Icr  l'«  licrx  lirift  geliefert:  „Ein  Bfitra^f  zur  l'i niitrliing' 
des  LuftwiderataDd^gesetsea".  Uieria  zeigt  Otto,  d«^  uidit  da«  quadratische 
(Newtoti*iefae  €NMet>),  sondeni  das  enbiaehe,  alM  nv*  das  empMilMMwertheste 

Ctosetz  fiir  den  Luftwiderstand  der  (Jcschosiic  znr  Rechnung'sbasis  xn  nehmen 
sei.  Für  die  Zwecke  seines  Huches  hält  ea  der  Verfasser  (mit  andern  Fach- 
antorcn)  ftir  angemessener,  das  quadratische  Oesets  beizubehalten. 

'1  Wie  man  die  (in  der  Wirkliclikeit  stets  vorhandene)  Umdrobbewegiiug 
der  Projettile  in  Rechnung  zieht,  zeigt  u.  A.  recht  einfnrh  Otto  n.  a.  O.  S.  27. 
Ausführlicher  in  den  Alihandlungen  I'oisson's  und  Didion'.s,  welche  liier  anter 
dcrKiihrtk  „Literatur  der  ßallii^tik"  am  Hude  des  §.211,  S.  731  venceichnet  stlld. 

''i  Ist  das  Projcctil  eine  Ku<,'<-I  und  bezeichnet  d  den  Durchmeaser  und  q 
das  Gewicht  der  Cubikeinheit  derselben,  so  ist 


Widerstand 


4  2g 


*  9d 


wobei  k'  einen  Coefficienten  bezeichnet,  der  aus  folgender  Tabelle  entnommen 
werden  kann,  die  Poncolet  (lutroductiou  etc.,  Nr.  428)  aus  Vcrsucheu  von 
Robiaa  imd  Hutton  boreehnate: 


0 

1' 

3"* 

5"' 

10" 

25'" 

60" 

1 00"* 

200™ 

300"' 

400"" 

500'" 

600"» 

k' 

0,69 

0,61 

0,63 

0,65 

0,C7  '  0,69 
l 

0,71 

1 

0,77 

0,88 

0,99 

1,04 

1,01 

Hiernach  eqfiebt  sich  a.  B.  der  Widerstand  ss  W  einer  mit  400  Meter  Anfang«- 
geschwindigkeit  abgeschossenen  eiücrurn  Kngcl  von  12,01  Kilogramm  Gewicht 
(24  Pfiindcr),  deren  Durchmesser  0'",1485  betrSgt,  da  für  diesen  FaU  k'  ^  l, 
OB  1,3  gesetzt  werden  kann,  zu: 


4  20 


1,3  ,  (0,1485) ,  0,785 .  0,021 .  (400)«  »  177  Küogr. 
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und  UY  (wovon  letztere  in  der  Kichtung  der  Schwerkratt  liegen 
mag),  Fig.  240,  ergiebt  sich  aber: 

•j^  =  —  G  cos  a  und  ^  »  —  g  —  Cr  am  a, 

wo  a  der  Winkel  ist,  welcher  die  Tangente  am  Punkte  m  mit  dem 
Horizonte  einschließt. 

Führt  mau  in  letztere  beiden  Gleichungen  cos  a  «  —  und 

Bin  a  =s       ein,  so  folgt: 

d*x  .  dx     d  'y  ..  dy  m 

*r  ">  TT'UF  »-««'i-.oder 

(1)  s?  —  «C^ir)  •     <2)^ — i-'Qsr)  -s- 

Zuerst  werde  (1)  int^rirt  und  diese  Gleichung  su  diesem 
Ende  geschrieben  (t  als  unabhängige  Variable  voran^geselit): 

dt  , 
— ; —  ts     n .  a«, 

dx 
Ii 

woraus  erhalten  wird: 

a=  Const.  —  n  ,  8, 

Setzt  man  Const.  =  I-^^'it  IK  wobei  B  ebenfalls  eine  constante 
Gröj^c  bezeichnet,  und  muiti|)licirt  femer  auf  beiden  iSeiten  der 
Gleichung  mit  Lgnt .  e  s  1,  so  findet  sidi: 

i«ot  =  Lgnt        d.  i. 

(3)  ^«B..--. 

Ji  findet  sich,  wenn  man  beaclitet,  da|}  für  s  =  Null,  die  hori- 
zontale Geschwindigkeitscomposante  V.  cos  (f,  d.  b. 

F.  cos  9  SS  B  .  «*  ist 

Daher  statt  (3),  die  verttndeiUehe  Fortschreitungsgesdiwindigkeit 
s  v: 

I.  ©  =  iL  «  F".  cos  (f  .  M 


Lgnt 


4;.  210. 

Die  Differenz ial-Gleiclmn^  der  Ueschü|}bahn  iTra- 
jcctorie)  läßt  sieb  jetzt  mit  Ilülic  des  Vorstehenden  leicht  entwicRchi. 
Aus  (1)  folgt: 


'  )  Um  hic  riiacli  Zahlt'nbeisjiii  lc  m  Ixroclinoii,  ist  für  AufKn|Erer  hesoirlfrs 
SU  empfebleu:  Timmerbans,  , Essai  «l'uu  Trait«  (VArtUleric".  Li^gc  1842, 
Pag.  1S4  ete. 

47* 
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n 


da 


und  ebeuBO  ans  (2): 

(Ty  =  —  gdH^  —  n  .  <{t .  dy^ 
daher  aus  der  Verbindang  letsterer  beiden  Werthe: 

d*v 

d'y  =  —  gdt^  -\-      'dy,  oder 
tut 


oder  aadiy  wenn  ^  =  V  gesetzt  wird: 

(4)  dx.dp^-^gde, 
Nim  folgt  aber  ans  I.  des  vorigen  Pamgraphen:  di  » 
dalier  ans  (4)  : 


i ' .  CU8  ff 


dx  ,dp  =  —  g   5-,  d.  i. 

^  F*  cos 


IM 


'  cos  "<{) 

Oder  wenn  hier  tiidlich  die  zur  Anfangsgeschwindigkeit  V 
gehörige  Höbe  =!  H  eingeführt,  also  V*  s  2gh  gesetst  wird: 


u       =  —  

<2x  SlTeos'ip 


eine  Gleichung,  deren  Integration  unter  endlicher  Form  nieht 
möglich  ist 

Anmerkung.  Hinsichtlich  der  Integration  von  II.  mup  verwiesen 
trerdea  auf  Poiasoa  (Mechanik,  Bd.  1,  §.  211  etc.),  insbesoudere  aber 
«ofDidloB  (Traitd  de  Balistique,  §.05—57),  welcher  letsterer  ScbrUt- 

1%*  Ml* 

1A 
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steiler  zugleich  (Pag.  147)  die  reichhaltigste  Literatur  des  ganzen  Gegen- 
standes (der  Ballistik)  liefert  mid  gans  besondre  die  Terschiedenen 
Annlhenuigsmethodeii  anr  Behandlnng  der  beldwa  IHmcbunentalglei- 

chungen  (als  Methode  de  r  Q  u  ad  rat  ur  c  n)  und  die  Methode  Eule  r^s, 
(§.111),  Methode  der  R  e  i  h  e  n  c  n  tw  i  c  k  e  lun  g  e  n  von  Lambert^ 
(§.118),  Borda  122),  T emp  e  1  h o f  (§.  123j  und  Fran9ai »  124)^ 
nnd  endlieh  AnnShernngsTerfahren  von  Borda  (§.  134),  Besont 
(§.  135)  and  Legcndre  (§.186),  ausführlich  erörtert. 

Poisson  zeigt  übrigens  noch  (a.  a.  0.,  §.  214),  daß  im  Allge- 
meinen sowohl  der  aufsteigende  Ast  NOC  der  Bahn,  Fig.  241,  als  der 
absteigende  CSD  rar  Gattung  der  HTperbeln  gehört,  deren  Asymp- 
toten KL  und  LP  sidi  in  einem  Punkte  L  selmdden  nnd  wovon  cU» 
eine  KL  (des  nach  unten  verlängerten  aufsteigenden  Astes)  gegen  dien 
Horizont  geneigt  ist,  die  andere  LF  (des  absteigenden  Astes)  auf  den- 
selben rechtwinklig  steht  oder  vertical  ist.  Ganz  dasselbe  zeigt  Uuttou 
dureh  Baisonnements  (A  Cours  ef  Uathematics.  Vol.  III,  Pag.  818» 
London  18S7,  4.  Edition). 


§.  211. 

Unter  Voraussetzung  so  kleiner  Elevationswinkel  (unter  10  Grad), 
daß  man  die  Horizontalprojectionen  der  Bahnen  statt  der  wirklich 
dnrchlaufenen  Bögen  in  Rechnung  bringen  darf,  gestalten  sich  die 
YorBtehonden  Entwickelangen  aujkrordentlich  einmch. 

ZunSdist  folgt  tau  II.  des  vorigen  Paragraphen: 

dp  «««« 
dm  iBcos*ff* 

wovon  das  Integral  ist: 

^  =  -  ,  i"*.  +C«""*- 

dx  4nH  cos  '<p  ' 

Für  X  «s  Null  wird  aber  -~  =  tg  ^j,  daher: 

Aus  der  Intogration  dieser  Gleichung  ergiebt  sich: 


y  =  «  .  tg  (f  -j-  ■  --"^   „  -5-77?  i  h  Const. 

Da  fUr  ac  s  Null  auch  y  b  Null  wird,  so  ist 

Const )  ^ 


daher  das  bestimmte  Integral: 

Schreibt  man  hier  z  statt  2na;,  setzt  n  =      mmmt  <p  so  klein, 

daß  man  den  Cosinus  mit  der  Einheit  verwechsehi  kann  und  führt 
wieder  V*  =  2gH  ein,  so  erhält  man: 
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in«.  y««artg4p-fj.(e--l-z), 

eine  Gleichiin"^,  welche  Otto  (Httlfsmittel  zu  bAfliBtischen  Rech- 
nungen, 1.  Lieferung.  S.  24,  Foimel  Nr.  17  und  S.  41  etc.)  zu 

ver;.^leiclicnden  Berfehiningen  mit  goniaoliten  Beoc.iclittingen  ver- 
wendet und  worauf  hier  zum  \V'eiterstudium  aufmerksam  gemacht 
werden  mag. 

Endlicn  folgt  noch  aus  1,  §.  209: 


V  cos  4p  ' 

woraus  nch  ohne  Weiteres  ergicbt: 

IV.  — ^  (V"-l). 

Für  y  äs  Null  folgt  nocli  aus  III : 

V-  «»»2*  =  — z;?m — 

ein  Aosdrackf  mittelst  welchen  die  An&ng^geschwindigkeit '} 

\^2^H  oder  die  größte  Entfernung  (Wurfweite)  =  .c  zu  be- 
rechnen ist,  die  hei  gegehener  Anfangsgescliwindigkeit  und  ge- 
gegehenem  Elcvationswinkel  eine  hestimmte  Kugel  erreichen  kann. 
Für  die  Ahscisse        welche  der  gr»»|lten  Ordinate  der  Trajec- 

torie  entspricht,  tiudet  sich  noch  aus  III,  iadem  man  =  0  out- 
wickelt: 

Lgnt  (1  4-  ^„n.Hin 
VI»    tCt  sss  — -  — — " 

■  2  n  L^riit  .  e 

Beispiel.  Zu  weicher  llühe  bat  sicli  eine  12  Ptiiudur  Kugel  von 
0*4161  DarchmesBer  erhoben,  welche  bei  1  Orsd  EleTationewinkel  und 
543  Meter  Anfangsgeschwindigkeit  in  einer  Entfemong  von  605  Meter 
wieder  den  Horisont  erreichte  ? 

Auflösung.  Für  A  =  1/2291  und  7  =  7000,  k'  =  1,032  und 
d  =  0,1161  folgt  n  =  0,00116  und  sodann  aus  III;  y  =  4"*,35,  wäh- 
rend (nach  Timm  er  bans,  Esaai  d*ini  Traitö  d'ArtiUerie,  Pag.  336) 
die  Beobachtung  y  =  4",S4  lieferte.  (Mehrere  Shnliche  Beispiele  finden 
sich  ebenfalls  bei  Timmerhans.) 

Anmerkung.   Außer  den  bereite  mehrfach  citirten  Werken  und 


*)  Ueber  die  iieätiiuuuing  der  Auf augsgoschwin  d igkei  t  der  Uc- 
sehosse  ans  inT«illss{g  ermittelten  Schaßwelten,  Papierseheiben,  die 

sich  um  feste  Achsen  rlrchon,  sofrenanntf  b a II  i  s  ti  s  c h  (>  Pendel  etc.,  handelt 
am  AusnUirlichstcu  Didiou  in  «einer  Ballistik,  §.  174  bis  mit  §.  201.  Minder 
ansfOhrlicli,  aber  flbersiebtlicb  Hartmann  in  sdner  „Einleitung  in  die  Ballistik*, 
S.  29,  lieber  die  luijcstcn  Ai)p.irate  ( fli  ktromaguetiwhe  Chronographen),  um 
ans  der  Zeit,  in  welcher  das  Geschop  eine  gewisse  sehr  kurze  Wegstrecke 
snrHelcIeirt,  anf  die  Gesdiwindij^ett  su  schließen,  insbesondere  über  die  Apparate 
von  Nnvoz  und  Beul  enge,  berichtete  Mareseh  (&.  a.  ()..  Erster  Absclmift, 
9.  33>  und  Otto  iu  Schlümilch's  Zeitschrift  itir  Mathematik  und  l%sik. 
Jahig.  XI  (1866),  8.  ftSO  ete. 
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AbbandluDgen  über  Bftllistik  kann  den  Studireudeu  nocb  besonden 
empfohlen  werden; 

PoissoD,  nSur  Ic  Mouvement  des  Prujectiles  dans  l'air,  en  ayant 
t'pArd  h  leur  rotation".  Journal  de  TEcole  Polytecbnique,  27.  Crtliier, 
Tome  X\^I,  Pag.  1.  Paris  1839.  —  Magnus,  »Ucber  die  Abweichuug 
cylindrischer  OeacbosM  ete."  Poggcndorf*t  Annalen  der  Physik  und 
Chemie,  Bd.  88  (1852).  —  J.  Hart  mann  (Capitain  der  K.  hannov. 
Artillerie),  »Vorträge  über  Artillerie.  Einleituug  in  die  Ballistik".  Han- 
nover 1856.  (Ein  mit  Fleiß  und  Saflikenntniß  bparbcitotes  Werkchen, 
was  Anfängern  nicht  genug  empfohlen  werden  kann.)  —  F.  Otto 
(K.  preuß.  Artilleriemajor),  üüeber  den  Luftwiderstand  in  der  Ballistik 
und  Kritik  des  Didion'Hchen  (oben  eitirten)  Werkes  über  Ballistik*, 
Archiv  für  die  Üfticiere  der  K.  prcuf?.  Artillerie  und  des  Ingonieurcorps, 
Bd.  33,  S.  75  und  Bd.  35,  S.  105.  ^Werthvolle  Abbandlungen.)  —  K  o  u- 
veroy  (K,  sSehs.  Artilleriegeneral),  «Bemerkungen  und  Untersuchungen 
aber  einige  Gegenstände  der  BalUstfik*.  (Eine  beaehtenswerthe  Arbeit) 
Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  Schlomilcb  und  Witscbel). 
Erster  Jahrgang  il85G),  S.  325.  —  Maycvski,  „Traitd  de  Balistique«. 
Paris  1872.  (Dieses  schätzbare  Werk  eines  russischen  Generals  hat 
besonders  in  Frankreich  and  Belgien  Anerkennung  gefanden.)  ~-  Ma> 
resch  (Österr.  Artilleriehaoptmann),  »WafiFenlehre«.  Wien  1875,  Sechster 
Abschnitt,  S.  4  und  insbesondere  §.  8  (nDie  ballistische  Curve"  ).  Eine 
empfchlenewertho,  vorzugsweise  practischc  Arbeit.  — Tilly  Hjclg.  Artil- 
leriecapitain),  nBalliätiquc".  2'  Edit.  Bruxelles  et  Paris  1876.  Ein  nur 
S44  kleine  Oelarseiten  amfusendea  gutes  Bach,  was  AnAngem  sehr  lu 
empfehlen  ist.  —  Haupt  (Hauptmann  im  Generalstabe  der  preußischen 
Armee),  n Mathematische  Theorie  der  Flugbahnen  gezogener  Geschosse«. 
Berlin  1876.  Eine  bcacbtcnswertbe  übcrsichtlicbei  allerdings  streng 
theoretisehe  Arbeit,  welehe  sieh  das  eobiaehe  LÖliwideratandsgeseta 
aar  Basis  nimmt  und  naeb  einander  behandelt:  1)  IMe  Bewegung  der 
gezogenen  GoschoRse  nach  vorwärts.  2)  Die  Rotation  oud  Seiten* 
abweicbung  der  gezogenen  Geschosse. 

§.  212. 

Geschichtliche  Notizen 
über  Wirkung  (Stoß)  und  Widerstand  elastischer 

Flüssigkeiten. 

Die  hier  rasammengestellten  gesebiehtliehen  Notizen  erstreeken  sieh, 

diesem  Buche  angemessen,  auf  physikalische,  artilleristisehe 

(ballistische  1  und  mechanisch  tcchniHclic  Zwecke. 

Als  Galilei  lGü2  die  Fallgesetze  entdeckt'),  in  seinen  Gesprächen 
über  die  Bewegung  vorgetragen')  und  damit  gleichsam  den  Grund  zu 
unserer  ganien  neueren  Mechanik  gelegt  hatte,  fSsnden  sich  natfirlieh 
auch  Gegner  dieser  Theorie,  die  zwar  Galilei  selbst,  femer  Rie- 
cioli")  und  Grimaldi  durch  directe  Fallversache  za  bestätigen  suchten, 


')  Gehler,  Physikalisches  Wörterbuch  (alte  Auflage  von  1789).  Artikel 
,PaU  der  Körper",  8.  120. 

*l  Disrorsi  e  diniostrnzione  nifttematifhe  etC.    Leiden  1688. 
Alniagcstum  nonim.    Bologna  1651. 


iJiyiiizea  by  CjüOgle 


732 


§.212.  Vierte  Abtheilung.    Dritter  AbBchnitt, 


die  jedoch  sKmmtlieh  die  Frage  nicht  so  cntiehieden,  hin  1651  De- 

chales')  bei  Fallversuchen  mit  kleinen  Steinen  die  Abwcichunp  mit 
der  Theorie  durch  den  Widerstand  der  «tmotphäritchen  Laft 
erklärte. 

Galilei  wandte  zuerst  die  Fallgesetee  waf  die  .Untersuchungen 
der  Kogelbahnen  (in  seinen  Diseorai  1688)  an  und  seigte,  daß  £e  Bahn 
jeder  abgesehossenen  Kogel  eine  gemeine  Parabel  sein  ii)üs>e, 
jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Widcrstami  der 
Luft  die  Bahn  nicht  modificire.  Letztere  Andeutung  des  Meisters 
fibersah  man  gänzUch  nnd  wandte  die  parabolisehe  Theorie  ToUstindig 
auf  die  Ballistik  an,  in  der  Meinung,  daß  die  Luft  als  ein  sehr  dünnes 
Medium  auf  so  dichte  und  schwere  Körper,  als  eiserne  Kngeln  sind, 
keinen  Einfluß  haben  könne. 

Unter  den  in  jeuer  Zeit  erschienenen  Werken  wurde  besonders 
BIondel*s  »L'art  de  jetter  let  bombes«.  Paris  1688,  beachtet,  woroa 
selbst  1686  eine  dentsche  Uebersetzung  unter  dem  Titel:  aBlondel*s 

Knnst,  Bomben  zu  werfen",  ersrliien. 

Newton*)  war  der  erste,  welcher  1687  den  Einfluß  des  Luftwider- 
standes auf  die  Bewegung  theoretisch  formulirte  nnd  dnrch  Versuche 
das  Geseta  begrilndete,  «daß  der  Widerstand  eines  in  Lnft 
und  Wasser  bewegten  Körpers  dem  Quadrate  der  Oe« 
schwindigkeit  des  bewegten  KJirpcrs  proportional  sei". 

Um  SU  erfahren,  wie  das  quadratibchc  Luftwiderstandsgesetz  mit 
der  Erfiihmng  übereinstimmt,  ließ  Newton  (dureh  Hawksbee)  im 
Juni  1710  in  der  St.  Paulsldrche  zu  London  Fallversache  anstellen.  Beim 
Durclifallf n  einer  Höhe  von  220  Fuß  fufsl.  stimmten  diese  Versucha 
verbältnißmüßig  gut  mit  den  theoretischen  Berechnungen  übereiu'f. 

Mariotte  stellte  (1717?)  ebenfalls  Fallversuche  aus  Höhen  von 
166|  Pariser  Fuß  in  der  Spindel  der  Wendeltreppe  der  Pariser  Stemwarta 
an,  die  dasselbe  Gesetz  bestätigten*).  1719  wiederholte  Desaguliers 
(zum  Thcil  im  Beisein  von  Halley,  Graham  etc.)  Fallversucbe  in 
der  Paulskirche  aus  etwas  größerer,  nämlich  aus  272  Fuß  Höhe. 

1719  eatwickette  Johann  Bernoulli*)  das  baUistisehe  Problem 
für  das  LufNriderstaadsgeseta  (unt^  Annahme  der  n***^  Potena  Ar  die 
Geschwindigkeit)  mit  Hülfe  der  Differenzial-  und  Integralrechnung. 
Indessen  gelang  es  ihm  nicht,  eine  genügende  Lösung  zu  bewirken. 

Aus  von  Newton  angestellten  Pendelversuchen ^)  und  aus  Resul- 
taten,  welche  ein  gewisser  GQnther  au  Petersburg  aus  den  Zeitinter- 
vallen lothreelit  in  die  Höhe  geschossener  eiserner  Kugeln  bis  zu  ihrem 
Hcrubfallcn  erhielt,  folgerte  Daniel  Bern 0 Ulli'),  daß  der  Luftwider- 

1)  Mnndus  mathematfent.  Tom.  II,  Stat  lib.  II,  prop.  I,  II  (1690). 

')  Fhüosophiae  naturalis  principia  matematicu.  Lib.  II,  Sect.  II  — VII. 
Wolferts  deutsche  Bearbeitung  der  Prineipien.  Berlin  1872.  Buch  11,  Ab- 
schnitt  n— VII. 

•)  Priiicipirii  i\V.,lf.  r".s  Ans;.-al.o'l.   S.  349  und  350. 

*)  Gthif-f-s  I'livMkaliüchcs  Wörterbuch.    Bd.  X  (1842),  8.  1784. 

>(  Ebendasflbst,  U.i.  I  ("1825),  S.  702. 

«t  I'rlm  ipien  (  W 1  f  c  r  s  Au.syabe),  8.  308  ff. 

')  Nach  den  Petfrf«btirper  Commentarien,  Bd.  II  und  IV  in  Qebler's 
PhjrsikaiUchem  Wörterbuchc,  Bd.  X  (1842),  S.  1784. 
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stand  darch  zwei  Wertbe,  einen  beständigen  und  einen  andern,  dem 
Quadrate  dar  GTatehwindigkeit  proportionalen,  ausgedr&ckt  werden  könne. 

Schon  etwa»  vor  dieser  Zeil  (1704)  wandte  der  nm  die  Tlieorie 

der  Wasserräder  verdiente  französische  Akademiker  Parent')  das 
quadratische  Luftwiderstandsgesetz  auf  die  Theorie  der  schief  gestellten 
Flügel  der  Windmühlen  an  und  zwar  so,  daß  er  gleichzeitig  den  Wind- 
dmck  (Windstop)  dem  Quadrate  des  Sinus  des  Einfkllawinkels  propor- 
tional setste.  Hierauf  gestBtxt  fimd  Parent,  daß  die  vortkeinialteste 
Neigung  der  Flügel  gegen  die  Richtung  des  Windes  einem  Winkel  von 
54"  44'  entspreche.  Leider  hatte  hierbei  Part!nt  den  Irrthuin  begangen, 
daß  er  die  Wiudtiügel  im  Zustande  der  iiuhe,  nicht  über,  wie  es  sein 
muß,  im  Beharmngsiustande  der  Bewegung  voraussetste'). 

Zwar  machte  schon  Daniel  Beruoulli')  auf  die  Unrichtigkeit 
dieses  Resultates  aufmerksam,  allein  eine  vollständige  Auflösung  des 
Problems  gelang  erst  l^aclaurin,  der  solche  im  2.  Bande  seines  be- 
rahmten,  1742  enehienenen  Werkes :  »Treatise  on  Fluxions«  mittheilte 
und  SU  jener  Formel  flir  die  Tangente  des  Neigungswinkels  gelangte, 
weldie  bereits  S.  704  unter  (5)  entwickelt  wurde. 

Besondere  Mühe  gab  sich  der  Engländer  U  o  b  i  n  s,  den  Widerstand 
der  Luft  namentlich  gegen  Geschütz-  und  Gewehrkugeln,  theils  durch 
die  Theorie,  theils  dureh  Versuche  su  bestimmen. 

Die  von  Newton  selbst  zugestandene  Mangelhaftigkeit  des  quadra- 
tischen Luftwideratandsgesetzes  ^)  für  große  Geschwindigkeiten, 
wie  die  aus  Geschützen  (und  Kleingewehren)  abgeschossenen  Kugeln 
annehmen,  wurde  von  Robins  durch  das  von  ihm  erfundene  8oge> 
nannte  halHstisehe  Pendel*)  auerst  in  seinem  1748  in  London 
erschienenen  Buche:  «New  principles  of  Gunnery"  nachgewiesen.  Leon- 
hard Euler  besorgte  hiervon  eine  mit  vielen  Zusätzen  versehene  lieber« 
Setzung  und  zwar  unter  dem  Titel :  »Neue  Grundsätze  der  Artillerie  u. s.w." 
(Berlin  1745). 

Zur  Bestimmung  des  Luftwiderstandes  von  Körpern,  die  sieh  mit 
geringerer  Gcsehwindipkeit  bewegen,  bediente  sich  Bobins  einer  soge- 
nannten Wirbelmaschine  (whirling  -  machine). 

Fig.  242  zeigt  eine  Abbildung  dieser  Maschine.')  Dabei  ist 
BCDB  ein  hohler  HessingejUnder,  der  oben  und  unten  mit  Zapfen 
TOrsehen  ist,  um  die  er  sich  drehen  kann.  Nach  oben  hin  ist  die 
Welle  verlängert  und  daselbst  ein  Hohlkegel  AG  aufgesteckt.  Aus 
dem  unteren  Theile  des  Kegels  läuft  ein  dünner  hölzerner,  (flacher; 
linealartiger  Arm  GH^  dessen  Längenkanten  messerartig  zugeschirft 


*)  Mfoioires  de  FAcad^mie  des  scienccs.    Ann^e  1704.    Paris  1706. 
*)  Bnrg  im  8.  Bande  der  Jahrbücher  des  k.  k.  j>olvtpchnischcn  Institutes 
in  Wien  (1886),  i>.  90 ff.  und  d'Aubuissou,  Hydraulik,  Pag.  620. 
*)  d*Attbuisson,  HTdraidik,  Psg.  620. 

Prinripien  (Wolfcr's  Ans^rahf),  S.  807  ff. 

liobins  bediente  sich  als  Pendel  eines  geeigneten,  außerhalb  seines 
Sehwerpunktes  au^hangenen  HoIskSrpers.  Button  Terbesserte  naeidier  dieses 
ballistisclie  Pend«  I,  wovon  kicIi  Beschreibung  uud  AbbOdttug  in  dessen  Traets, 
Nr.  34,  Pag.  317,  Plate  IV  und  V  vorfindet. 
*)  Hut  ton,  Tracts  86,  Paf.  164  ff. 
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Fig.  Ui. 
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P 
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sind,  um  dessen  Wideibtaud  möglichst  LerabzuziebcD.  Eine  Zugstange 
oder  8tr«be  AH  diente  sar  Verbinderang  des  Dnrehbiegens  diese« 
Armee»  Der  Körper  P,  dessen  Luftwiderstand  bestimmt  werden  sollte, 
wurde  am  Endo  //  <les  Armes  pfliörig  befestipt.  15oi  den  Versuchen 
wurde  um  den  Messingcylinder  BCDE  eine  feine  seidene  Schnur  ge- 
wunden, welche  Uber  eine  an  der  'Wand  angebrachte  Rolle  L  gefBhrt 
und  an  ihrem  Inßertten  Ende  mit  einem  Oewiebt  M  belastet  wurde. 

Man  erkennt  nun  leicht,  daß  das  Gewicht  3/,  sich  selbst  überlassen, 
senkrocht  niedersteigt  und  dahoi  die  Welle  BCDE,  den  Arm  GH  und 
den  daran  befestigten  Körper  P  in  Umdrehung  versetzt.  Anfänglich 
ist  der  Widerstand  von  Arm  und  Körper  geringer  als  der  des  Ge- 
wichte s  M,  i<o  daß  letzteres  eine  accelcrirende  Bewegnng  ersengt.  Die 
zunehmende  Geschwindigkeit  veranlaßt  jedoch  bald  einen  ontsprooliendon 
großen  Luftwiderstand  von  Arm  GH  und  Körper  P  und  dcmzufol^ce 
schließlich  eine  gleichförmige  Bewegung  des  Systemes '). 

Bei  den  TerbSltnißmüßig  geringen  Gesehwindigkeiten  der  Um- 
drehung bestätigte  sich  das  quadratische  Gesetz  des  Luftwider- 
standes, wiilirend  sich  dasselbe  für  mit  großer  Anfangsgeschwindiglceit 
geschossene  Körper  nicht  anwendbar  zeigte. 

Leonhard  En  1er  schloß  auerst,  aus  Versnoben  Bobine,  daß 
man  den  Luftwiderstand  besser  durch  die  Form 

A  («•  +  Bv*) 

darzustellen  hätte,  wenn  v  die  veränderliche  Geschwindigkeit  der  fort- 
schreitenden  Bewegnnp:  ist,  während  A  und  B  constante  Factoren  sind. 
Später,  in  der  unteu  ^)  uotirten  Abhandlung,  ging  er  jedoch  auf  das 
Newton*8cbe  (quadratische  Gesetz)  sarQek. 

Um  die  Schwierigkeiten  zu  vermeiden,  welche  dennoch  bei  Behand- 
lung des  ballisti(-(  lion  Problems  durch  die  Integration  der  für  die  Flugbahn 
abzuleitenden  Dift'ercnzialgleichungen  entstanden,  schlug  Eulcr  die  £in- 
föhrung  geeigneter  H  Ulfstafeln  vor.  Eine  Probe  solcher  Tafeln  be- 
reehnete  En  1er  selbst  und  theilt  dieselben  in  Nr.  44  ff.  der  TOrher 
citirten  Abhandlung  >fomoiren  der  BerHner  Akademie  derWbsenschaften 
vom  Jahre  1753)  mit. 

'  I  Zun)  Studium  di-r  betreffenden  Reehnung-en  ist  du  Memorial  de  Vartil- 
lerie,  Nr.  V,  Png.  f)57  (Paris  1842)  zn  empfohlen. 

*)  Histoire  de  Berlin.  Annee  1753,  unter  der  Ucberschrift :  „Recherche  sur 
la  veritable  combe  qne  d^crivent  les  eorps  jetis  dans  Tair". 
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Flg.  243. 


lieachtcutiwerthe  Versuche 
Ober  den  WidenUnd  der  Luft 
stellte  auch  Borda  für  geringe 
Geschwiiiili;.'keifen  der  Bewe- 
gung ebeuso  wie  für  Wasser 
an.  In  Bezug  auf  letzteres  wurde 
bereits  8.  608  und  609  berieh- 
tet.  Die  Resultat«'  seiner  Ver- 
suche über  «k-n  Widerstand  der 
Luft  verötfeutlichte  Uorda  in 
den  Memoiren  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften 
vom  20.  Decbr.  1763.  Pa-.  3:.8. 

Den  von  ihm  hierzu  benutz- 
ten Apparat  zeigt  nebenstehende 
Fig.  248.  Wie  man  sofort  er- 
Icennt,  bildet  derselbe  ein  zwei- 
armiges Flügelrad  f  einen  Wind- 
faug)  C'ß,  das  sich  um  eine 
horizontale  Aebse  AB  dreht. 
Auf  letzterer  ist  eine  geeignete 
Rolle  A  zur  Anfnnhine  einer 
sich  abwickelnden  Schnur  be- 
festigt, deren  unteres  freies 
Ende  mit  einem  Oewlehte  P 
belastt  t  ist. 

Borda  ließ  das  Gewicht  P 
frei  hcrabgeheu  und  bcgaun  die 
erforderlichen  Zeitmessangen 
mittelst  eines  seitlich  aufgehan- 
genen Pendels  fJ,  wenn  nach 
einer  geringen  Zahl  von  Um- 
drehungen des  Flügels  die  acce- 
lerirende  Bewegung  de«  Syste- 
mes  sich  in  eine  gleiehlSnnige 
umgesetzt  hatte  '). 

Bemerkeuswerth  dürfte  viel- 
leicht noch  sein,  daß  der  Dnreh- 
messer  des  Flügelrades  BO 
7|  Pariser  Fuß  i-_>,M  Motor  be- 
trug, wiilireni]  Borda  drei  ver- 
schiedene quadratische  Flächen  in  Anwendung  brachte,  beziehungsweise 
Ton  9  Zoll,  6  Zoll  und  4  Zoll  SeitenlSnge*). 

*)  £ine  elegante,  wissenschaftlich  strenge  Berechuungsweise  dieser  Versuche 
hat  Poneelet  (geliefert  in  der  Seetion  I  seines  berShmten  Werkes  „Mtfeanicine 
appliquee  aux  nmchinos",  Xr.  62  fT. 

*)  8pStor  bat  Duchomin  in  seinen  „Experimontal  -  rntersucbuugeu  über 
die  Oesetse  de«  Widerstandes  der  Flfissij^eiten",  §.  108.  eine  Ubellariaehe 
Zusammenstellung  ans  den  Borda'schon  VersM<  li<  ii  peliefert,  ans  welehcr  man 
den  Grad  der  Uebereinstimmnng  der  beobachteten  nnd  l>erechneten  Widerstände 
entnehmen  kann.    Das  Resultat  ist  sehr  Kufriedeustcllend. 
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Da«  aufgehangene  Gewicht  P  betrug  nach  einander  8,  4,  2  Pariser 
Pftind  nnd  endlich  1  Pftind  and  \  Pftind. 

Das  Resultat  dieser  Verrache  bettXtigte  das  qoftdratieche  Lull* 

widerstandsgesetz. 

Großes  Aufseheu  eiregteu  seiner  Zeit  die  Versuche  des  Professora 
Hutton  an  der  Königl.  Militirakademie  so  Waolwieh,  der  auch  daa 
ballistische  Pendel  sum  ersten  Male  für  größere  BUüiber  als  die  des 
kleinen  Gewehres  in  Anwendung  brachte,  während  er  zu  den  Versuchen 
für  treringe  Geschwindigkeiten  von  der  Kobius'schen  Wirbelmaschine 
Gebrauch  machte. 

Die  Zasammenstellang  aller  Hntton'seben  Versuche  Tom  Jahre  1775 
an  bis  1791  findet  sich  in  dessen  bereits  wiederholt  citirten  Tracts 
Nr.  27  bis  mit  Nr.  37. 

Indem  der  Verfasser  auf  diese  Quellen  und  auf  die  Seiten  üdT, 
608,  692  und  701  dieses  Bndies  Terweist,  notirt  er  hier  die  beiden 
Hanptfonaeln,  welche  Hntton  seinen  Tersnchen  entlehnte,  nimlich  die 
för  geringe  Qeschwindigkeiten : 

Tr')  =  0,03  .  AV*'"'  .  (sin  ('f.„gl.  Maaßei 

und  die  fttr  größere  Geschwindigkeiten  und  Qeschütskageln  vom  Badins 

W*)^'^^{nV -{-mV*)  (ebenfaUs  engl.  Maaße), 

wobei  ^  «B  16  Faß,  n  s  ^  0,00665  und  m  s  0,00002665  ist. 

Wie  groß  der  Widerstand  der  Luft  gegen  schnell  bewegte  Körper 
sei,  macht  Hutton')  anschaulich,  indem  er  berechnet,  daß  eine  24- 
pfündige  Kugel,  welche  sich  mit  1780  Fuß  Geschwindigkeit  zu  bewegen 
anfängt,  schon  nach  snrfickgelegten  880  Fnß  auf  1500  Fuß,  oad  nadi 
1000  Ftaß  anf  1867  Faß  dadurch  anrttckgebracht  werde. 

Leider  geht  trotz  aller  Bemühungen  das  Schlußresultat  zu  dieser 
Zeit  noch  dahin,  dafl  sich  die  Theorie  mit  der  Erfahrung  keineswegs 
in  gehöriger  Ueberciustiutmung  befand. 

Entsprechend  dem  Zwecke  gegenwärtigen  Bnehes  ist  hier  noch  der 
Versuche  des  Engländers  Smeaton  und  des  Franzosen  Coulomb  m 
gedenken,  welche  diese  Ingenieure  zur  Beurtheiluiig  und  Abbfhiitzung 
der  Wirkung  des  Windes  gegen  die  Flügel  der  Windmühlen  anstellten. 

Smeaton  las  in  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
London  den  8.  nnd  14.  Jnni  1759  einen  Anfiiati,  welcher  das 
Ke^nltat  seiner  Versuche  nebst  den  daraus  abgeleiteten  Regeln  enthielt. 
Betitelt  war  dieser  Anfsats:  «On  the  constmction  and  effects  of  Wind* 
mill  Sails«. 

Smeaton  behauptete,  daß,  um  genaue  Vertnehe  mit  den  Wind- 
flÜgeln  ananstellen,  der  natürliche  Wind  hierzu  zu  unsicher  sei  und  daß 

man  daher  zu  einem  künstlich  erzcugtr-n  Winde  seine  Zuflucht  nehmen 
nuis«e.  Deshalb  benutzte  er  auch  nur  ein  Modellrad  mit  vier  Flügeln, 
deren  Halbmesser  21  Zoll  engl,  bei  6^  Zoll  Breite  betrugen.  Dieses 


')  Tract  36,  Pap.  208. 

»)  Ebendaselbst  37,  Png.  226. 

')  Ebendaselbst,  Pag.  252. 
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Windrad  placirte  er  am  Ende  eines  Hotationsapparates,  welcher  dem 
▼orber  mitgetheilteu  RobinA'scben  (S.  734,  Fig.  242)  der  Hauptsache 
naeh  gleichkam*). 

Einige  techniich  wichtige  Hauptresultete  dieser  Verstiehe  finden 
sich  mitgetheilt  in  des  Verfassers  Allgemeiner  Maechinenlehre,  Bd.  I, 
S.  46U  und  461  (Zweite  AuHage). 

FBr  die  größte  Arbeiteletetang  mm  %  eines  Windradee  Ton  F^" 
Flügelfläche  läßt  sieh  atu  diesen  Smeaton'sehen  Versnoben  (Hetermaaß) 
die  Formel  ableiten: 

%  =  ü,or>ÜÜFV'^  I  Meterkilogrumiu  , 

worin  V  du.'  secuudlicbe  Geschwindigkeit  des  Windes  bezeichnet. 

Ueber  Coulomb's  Versuche  wurde  bereits  hier  von  S.  707  ab 
ansfdbrlicb  berlditet,  wosu  als  Erg^niong  anf  das  hingewiesen  werden 
mnß,  was  der  Verfasser  ebenfalls  im  1.  Bande,  8,  464  (2.  Auflage) 
seiner  Allgemeinen  Maschinenlehre  davon  mitthcill. 

Jedenfalls  ist  der  aus  zahlreichen  Versuchen  mit  großen  gut  cod- 
strnirten  WindrSdem  Tersehiedener  Windm&hlen  in  der  Umgegend  von 
Lille  abgeleiteten  Formel  Coulomb's  für  die  Nntiarbeit,  welche  der 
Wind  auf  derartige  Flügel  übertrügt,  vor  joner  SniAaton*s  der  Vortag 
au  geben,  d.  i,  nach  V,  S.  708,  der  Furmol : 

=  0,0302  (Meterkilogramm), 

worüber  an  der  geuaunten  Stelle  unseres  Buches  ausführlich  berichtet 
wurde. 

Vor  dem  £nde  des  18.  Jabrhnnderts  (1795)  stellte  noch  Vinco, 

einer  der  wenigen  Engländer,  die  sich  Uberhaupt  mit  technisch  -  wissen- 
schaftlich hydraulischen  Arbeiten  beschäftigten  und  über  dessen  Experi- 
mente bereits  S.  201  berichtet  wurde,  Versuche  mit  kleinen  Flächen 
bei  geringen  Oescbwindigkeiten  der  Bewegung  an,  welche  ebenfaUs  im 
Allgemeinen  zeigten,  daß  der  Widerstand  der  Größe  der  Fläche  und 
den  Quadraten  der  Geschwindigkeiten  proportional  sei.  Näheres  Über 
Vince's  Versuche  tindet  sich  in  den  unten  citirtea  Quellen'). 

Im  Jahre  1802  stellte  der  Dr.  Benzenberg  mit  großer  Sorgfalt 
FallTersvche  anf  dem  Michaelisthnrme  in  Hamborg  an  nnd  awar  zu- 
nächst,  um  die  Richtigkeit  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre 
Achse  und  die  Abweichang  der  fallenden  Körper  nach  Osten  nachsn- 
weisen 

Die  Fallhöhe  betrog  dabei  285  Pariser  Faß  oder  76,4  Meter'). 
Diese  Versnche  gaben  sogleich  Veraalassong  so  einer  Reihe  von 


'  i  Ansführlirh  bcrlclitit  Hurg  iihor  dioso  Smoaton'sclim  Versuche  unter 
Beigabo  von  Abbildungen  iu  den  Jahrbüchern  des  k.  k.  polytechniacheu  Instituts 
in  Wien,  B4.  8,  8.  IIS. 

*  l  Philos.  Trans.  17?)5  und  1798  und  daraus  in  Gilhert's  Annnlcn  der 
Physik,  Bd.  U,  8.  401  und  Bd.  IV,  S.  34.  Endlich  noch  Uehler's  Physika- 
Ksehes  WSrterbtich,  B4.  X,  8.  1788.  —  Dnehemin^  Experimental-Unter- 
»ucliuiijrt'n,  S.  63  und  102. 

•)  fiiUM  rt's  Annalen  der  Physik.    Bd.  XIV  (1803),  8.  222  ff. 

*)  Die  ganzo  HSh«  des  Michaelisthwmes  von  409  Psfiser  Fuß  (130,66  Meter) 
ließ  !«ich,  des  naehtheüigeB  Lttftsnges  wegen,  in  der  Spitse  nicht  sn  den  Vet- 
•uchen  benntsen. 
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400  Edtperimenten  fiber  den  Widentaod  der  AtmosphSrisehen  Luft  bei 

verscliiedenon  Fallhöhen.  Die  Besultate  dieser  Versuche  gingen  dahin, 
daß  (las  fiuadratischo  i  Newton'sche )  Luftwiderstandsgesetj  schon  be- 
trächtlich von  der  Erfahrung  abzuweichen  anfangt,  sobald  die  Geschwin* 
digkeit  auf  100  Fuß  (35,5  Meter)  pro  Seeande  ateigt  und  daß  bei 
Fallhöhen  von  321  Parier  Fuß  (104,8  Meter)  der  Wideiatand  auf 
l^/.üllige  Bleikugeln  gerade  noeh  einmal  so  groß  iet,  als  die 

Theorie  ihn  angiebt. 

Thibault  (seiner  Zeit  Mariaelientenant  in  Brest)  stellte  ^1026) 
die  bereits  S.  694  erwShnten  Versnehe  in  der  atmospliirischen  Lnft  mit 

einem  Rotationsapparate  an,  weleber  fast  ganz  dem  glich,  den  Bor  da 
(S.  735 1  benutzte.  Die  Entfernung  von  der  Drehachse,  in  welcher  Thi- 
bault bei  seineu  Versuchen  kleine  Flächen  aus  Cartonpappe  befestigte, 
betrug  in  drei  lUlen,  wie  bereits  oben  (S.  694)  angegeben  wurde, 
1,37  Meter.  Diese  Versuche  lieferten  jedoch  verschiedene  Resultate, 
nicht  nur  bei  vergcliifHloner  Flächengrüße  (mit  Seitenlinien  von  0"',227 
bis  0"',454  Länge,  boudern  auch  bei  verßchiedeiier  Lage  der  Flüche 
^bei  Hechtecken,  je  nachdem  die  große  oder  kleine  iSeite  in  der  Kich- 
tnng  des  Radins  su  liegen  kam,  oder  niebt).  Diese  und  noeb  kleinere 
Fl&cben  wurden  in  geringeren  Distanzen  von  der  Drehachse  befestigt, 
zeif^ten  aber  ziemlich  gleiche  Widerstiiiul.-  bt-i  gleichen  Geschwindig- 
keiten. Ausführliches  über  diese  Thibault'schen  Versuche  findet  sich 
in  den  unten  citirten  Quellen*). 

Noch  andere  interessante  Versuche  stellte  Thibault  mit  hohlen 
cyliiulrischeii  Flächen  und  mit  kleineti  Fliielu-n  doppelter  Kriiirunung 
(den  vun  Wind  gespannten  Segoltliichen  ähnlich)  an,  worüber  Poncelet 
in  dem  unten  notirteu  Werke  ^ )  berichtet. 

Im  Jahre  1831  rer$ffenttiehte  Pirofessor  Schmidt  in  Güttingen  dn 
Bneh  unter  dem  Titel:  »Theorie  des  Widerstaades  der  Luft  bei  der  Be- 
wegung der  Korper",  worin  besonders  ein  n  e  u e s  Lu  ft wi  de r  s  t  an ds- 
gesetz  aufgestellt  wurde,  was  jedoch  derartig  complicirt  war,  daß 
selbst  der  um  den  wissensehalUiehen  Theil  der  Ballistik  sehr  verdiente 
preußische  Artillerieoflficier  Otto  (spSter  Generahnigor  in  Spandau),  der 
sich  von  conipliciiten  Rechnungen  nicht  leicht  abschrecken  ließ,  darüber 
bemerkt,  daß  die  matlieinatiscli''  Arbeit  mit  diesem  Gesetze,  durch  ihre 
Mühsamkeit,  ganz  dazu  angethau  sei,  um  mit  der  Geduld  Bankerott 
sn  machen*). 

Später  zeigte  Otto,  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate*), daß  das  complicirte  SchmidtVche  Gesetz,  gegenüber  den  riuadra- 
tischen,  cubischcn  und  anderen  Gesetzen,  den  größten  wahrscheinlichen 


Duchemin,  Experimental  -  Untersuchungen  (deutsch  von  JSchuusej, 
8.  161,  $.  1S8,  und  Didion,  Trait^  de  BaBstifine,  Psg.  81  etc. 

-)  I'on  r  f  1  f  t,  Intruduction  t\  In  mecfinique  industrielle,  Nr.  409  und  410. 
Beachtenswerth  sind  auch  noch  die  MUtheilungeu,  welche  Poncelet  von  den 
ThÜHmlt'sehett  Yersndien  überhaupt  fai  dem  genanuten  Werke  Ton  Nr.  400  bis 
mit  Xr.  402  nmchfe. 

')  Otto,  Uülismittel  für  ballistische  Rechnungen.   BerUn  1856,  8.  20. 

*)  Sehl6miIoh,  SEotsdnift  fir  Mathematik  und  Physik.  11.  Jahrgang 
(1866),  8.  616. 
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Fehler  liefert  und  deshalb  zu  rathen  sei,  vou  diesem  Gesetze,  als  dem 
unvortheilbaftesten,  ganz  abzuseheo. 

Vom  Jfthre  18S8  an  datlreit  Arbdten  und  Yerauehe  des  fim»5- 
sischen  Obersten  Duchemin,  die  sich  bis  zum  Anfange  der  vierziger 
Jahro  erstreckten  und  deren  Resultate  zuerst  in  dein  Mdmorial  de 
l'artiUerie,  Nr.  5  (1842)  unter  der  Ueberscbrift  erschienen:  gRecberebes 
«xp^rimentaleB  snr  les  lois  de  In  rtfsittnnees  des  fluidea*. 

Die  Art  nnd  Weise,  wie  Duchemin  den  Gegenstand  auffaßt  nnd 
bemüht  ist,  die  allfi diiigs  durch  oft  ganz  eigouthiimliclie  Wendung  ge- 
wonnenen matlx-niutischf n  Theorien  durch  Experimente  zu  unterstützen 
oder  zu  vervollständigen,  nitniut  sehr  für  diese  fleißige  Arbeit  ein  (womit 
nneh  Dnebemin  einen  deafelltigen,  von  der  Pariser  Akademie  ans- 
gßsetzten  Preis  zu  gewinnen  hoffte),  allein  scblicßnch  ist  docb  das 
Ergebniß  nicht  viel  anders  als  das  vieler  seiner  Vorgänger,  d.  h.  es 
genügt  das  Ganze  nicht  und  am  allerwenigsten  für  die  meisten  und 
wiebtigiten  Fälle  der  practischen  Verwendung. 

Es  maß  bier  genttgen»  anf  awei  dieser  I%Ue  binsaweisen.  Der 
erste  betrifft  den  Normaldruck  =  N  des  sebiefen  Stoßes  flüssiger 
Strahlen'),  der  nach  Duchemin  für  atmosphärische  Luft  von  der 
Dichte  J,  zufolge  S.  580  dieses  liuche»,  sein  würde:') 

ff      ^    -1-  '     1     nn  'a 

Für  geringe  Geschwindigkeiten  stimmten  die  Werth e  dieser  Formel 
allerdings  mit  den  Beobachtungen  innerhalb  der  Grenzen  von  a  =  90* 

bis  a  =  45"  überein,  allein  Duchemin  beklagt  es  selbst'),  daß  die 
Formel  für  sehr  spitze  Einfallswinkel  bald  beträchtlich  größere,  bald 
meritlieb  kleinere  Resultate  als  die  Experimente  liefert. 

Unermüdlich  in  seinen  Bestrebungen,  bringt  deshalb  Duchemin 

geeignete  und  scheinbar  selbst  wissenschaftlich  nachzuweisende  Correc- 
tioncn  an  und  gelaugt  (unter  Einfuhrung  unserer  Bezeichnungen)  schließ- 
lich zu  der  Furuiel: 

V        ^  n  / 17  1     \  /'t  1  cos*« 

Verglichen  mit  Versuchen  von  Vinco*)  und  Langsdorf*)  ergiebt 

sich  dann  allerdings  eine  gute  Uebereinstimmung. 

Mit  Bezug  auf  die  aus  Versuchen  bei  kreisrörmiger  Bewegung 
dfinner  Flächen  von  Button  und  Thibault  gewonnenen  Resultate 
gelangte  Dnebemin  an  dem  Seblnsse ")  (wie  früher  sebonBorda  und 

')  Sowohl  im  franaBsisdien  Originale  ab  in  der  (Sebnnse'schen)  Uebersetsang 

§.  63,  57  und  78. 

*)  Poneelet  in  Nr.  408  sdner  „Introdnction  4  la  m^caiuqne  indastrieUe* 
bemerkt  aUerdings,  da^  der  Hntton'iehe  Werth  (§.  205.  R  701)  (sin  a)*''«* 

anweUen  mit  Vortheil  dnreh  den  Dadiemin*seben  -r—, — .  .  -  sn  erseteen  s<d. 

1  4"  sm  'tt 

')  Duchemin  im  „Memorial  de  Tartillerie",  Kr.  6,  §.5$.  In  der  Sebnnse- 
sollen  TVlxTsctznng-,  S.  63. 
*)  Ebendaselbst,  §.  54. 
*)  Deigieielien,  §.  56. 
*)  De^eiehen,  §.  80. 
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aodere  Beobachter;:  »daß  die  Verhältnisse  der  Widerstände 
unter  fibrigent  gleichen  Umatinden  fdr  Luft  nnd  Wftiser 
dieselben  sind*. 

Der  iweitc  der  oben  erwähnten  Fille  betrifft  die  theoretiaehe 
Behandlung  des  Widerstandes  der  vmi  krummen  Flüchen  begrenaten 

Körper,  wenn  sicli  diese  in  einer  ruhenden  FlÜHsigkeit  bewegen. 

Wie  in  diesem  Buche  §.  207  berichtet  wurde,  basirte  Duchemin 
dieae  Unteranehnng  auf  folgenden  Satz'): 

»Der  Dmck,  welcher  anf  die  Eiabeit  der  Torderen  Flüche  an  einer 
beliebigen  Stelle  ausgeübt  wird,  hat  das  Gewicht  einer  FlOsiigkeits- 

Rüule  zum  Maaße,  deren  Höhe  der  doppelten,  der  Gesehwindigkcit  des 
Körpers  entsprechenden  l-'iillliübe  gleich  ist,  nuiltiplicirt  mit  dem  Cubus 
des  Siuus  vom  KiufalUwiakcl  des  Elementes  der  Erzeugungslinie  der 
vorderen  FIftche  des  Korpers,  in  diesem  Punkte,  und  dividirt  dnreh 
das  Quadrat  des  Sinns  vom  Einfallswinkel  des  Elementes  dieser  £r- 
sengungslinie,  weleheg  an  der  Achse  des  Körpers  liegt". 

Wie  ebenfalls  §.  207  hervorgehoben  wurde,  läßt  bich  mittelst  dieses 
Satzes  zwar  der  Widerstand  einiger  von  krummen  Flächen  begrenzter 
KSrper  berechnen  and  «war  derartig,  daß  die  Besnltate  Terhiltnißmi^ 
gut  mit  der  Erfahrung  ubereinstimmen;  allein  es  ist  deshalb  keineswegs 
auf  eine  allgemeine  Anwendbarkeit  desselben  zn  schliePcn. 

\'un  großer  Bedeutung  sind  die  vom  Jahre  1830  an,  auf  Befehl 
des  frans5sischen  Kriegsministers,  in  Mets  angestellten  Versnebe  der 
ArtUlerieofficiere  Piobert,  Morin  und  Didion. 


Fig.  244. 


lieber  die  Versucht',  betreffend 
den  Widerstand  dünner,  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  in  der  Luft 
geradlinig  bewegter  Fliehen  (Plat- 
ten), wurde  bereits  S.  693  gegen* 
wärtigen  Huehes  berichtet,  was 
wir  hier  noch  mit  der  Reschreibuttg 
des  betreifenden  Versuchsai>parates 
TenroUstlUidigen 


Ä 


ABfin  nebenstehender  Fig.  244, 
bezeichnet  eine  der  (piadratischen 
Platten  von  0"',ö  bis  l'^.O  Seiten- 
linie, welche  man  in  horisontaler 
Lage  an  dem  Ende  einer  seidenen 

Schnur  von  geringem  l>ureliinep=er 
befestigte.  Gedachte  Sclinur  war 
auf  einer  Rolle  CD  mit  horizon- 
taler Achse  anfgewiekelt,  wobei 
letztere  so  weit  vom  Erdboden 
entfernt  war,  daß  Fallhöhen  von 
wenigstens  12  Meter  beobachtet 
werden  konnten. 


')  Diu- he  min,  a.  a.  O.,       4  und  §.  86. 

■)  Didion,  „Traite  de  Balistiquü''.    Paris  1844,  Pag.  33,  §.  87. 
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Die  betrefiendeu  Gescbwiudigkeiton,  die,  wie  Bcbon  S.  693  bemerkt, 
9  Meter  pro  Seeande  nicht  Überschritte u,  wurden  entweder  durch  ge- 
borige Zolagegewiehte  auf  die  Platte  AB  TergrBßert,  oder  darch  ge* 

eignete  Gegengewichte  vermindert. 

Spitlich  liinter  der  Rolle  hatte  man  in  vorticaler  Lage  eine  größere 
kreiBförmige  l^latte  FG  aufgestellt,  diese  mit  weißem  Papier  beklebt 
und  ihr  Bodann  durch  ein  Uhrirerk  eine  gleichförmige  Drehbewegung 
ertbeilt  und  awar  in  en^gen^t-sctztcr  Richtung  der  Schnurrolle  CD, 

I?of(  -tigte  man  dann  an  der  Schnurrollf  oIikmi  Schrciljstift,  so 
zeichnete  dieser  während  der  Bewegung  krumme  Linien  (eine  Art  Epi- 
cykloiden),  aus  denen  sich  die  Acceleratiou  oder  Beschleunigung 
der  entetebenden  nngleicbförmlgen  Bewegung  ableiten  ließ.  Diese  An- 
ordnung war  streng  genommen  dieeelbe,  welche  M  o  rin  bdi  seinen  in 
den  Jahren  1831  —  1833  in  Metz  anpestellten  Heibungsversucben  in 
Anwendung  gebracht  hatte  und  Uber  welche  in  den  unten  angegebenen 
Quellen  beriebtot  wird'). 

An*  diesen  Versuchen  wurden  die  betreffenden  ErfahrnngscoefB- 
cienten,  unter  Berücksichtigung  der  Massen  des  Apparates  und  der  hei 
der  Bewehrung  auftretenden  passiven  Widorstiinde  (KeiV)un{;  und  Reil- 
bieguug),  ganz  auf  demselben  Wege  berechnet,  welchen  Morin  bei 
der  Ermittinng  der  Reibnngscoefficienton  ans  den  Torerwftbnten  Ver- 
•neben  einschlug. 

Sehr  ausführlich  werden  alle  diese  Rechnnnpen,  welche  die  Ver- 
suche mit  dem  vorheschriebencn  Apparate,  Fig.  244,  erforderten,  in  dem 
Memorial  de  rartillerie,  Nr.  5  (1842),  Pag.  557  etc.  mitgetheilt. 

In  derselben  Quelle')  wird  aueb  fiber  noch  andere  Versuebereeul^ 
täte  berichtet,  welche  durch  die  peradlinige  Bewegung  gcnei|Xter  Flächen 
und  durch  die  Drehbewegung  von  Flügelrädern  gewonnen  wurden. 

Vom  Jahre  1839  ab  beginnen  die  berühmten  Metzer  Versuche  zur 
Ermittinng  der  wichtigsten  ballietiseben  Oesetae  durch  eine  Tom  frans5- 
sischen  Kriegsminister  gebildete  Commission  (Commission  des  principes 
du  tir),  deren  Hauptpersonen  ebenfiiUa  Piobert,  Morin  undDidion 
waren  und  die  sich  auf  sphärische  Projcctile  (vorzugsweise  auf  12pfün> 
dige  uud  24pföndige  Kanonenkugeln)  erstreckten*  Die  secundlichen 
Anfiungsgesebwindigkeiten  rarHrten  von  900  Us  650  Meter  und  wurden 
dieselben  mittelst  des  ballistischen  Pendels  bestimmt. 

Aus  den  Resultaten  dieser  Versuche  ermittelte  man  (Meter  und 
Kilogramm  cur  Einheit  genommen)  schließUch  die  Formel: 


>)  NomeOes  expirienees  snr  le  frottement,  faites  k  Mets  en  1881,  32  et  38. 

Dfutsoh  !)onrl)c'iti't  von  Rrix  im  Ifi.  .Tftlirgango  ri837)  der  Verliandlnngen  des 
Vereins  zur  Beförderung  des  Gcwerbtleißes  in  Preußen.  Der  betreffende  Apparat 
wird  andi  besehriebeD  nnd  abgebildet  in  der  S.  Auflage  der  Medianilc  und 

OeOStatik  dfs  Vorfu-sfirrs,   8.  26. 

')  Didiou  in  seiner  Balistique,  §.  37,  uotirt,  au^er  dem  Mdmorial  de 
rarlülerie,  noch  ein  „Mtooire  pr^aenttf  k  M.  le  Ministre  de  la  gnerre  et  au  eon- 
coiirs  pour  i^Tnnd  prix  de  Mnth«-inntiquo  de  Tlnstitut,  SUr  la  RMstanoS  deo 
fluides,  par  MM.  Piobert,  Moria  et  Didiou,  1837". 

KShlmann'«  UrdroroMbKnik.  43 
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§.212.   Vierte  Abtheilung.    Dritter  Abscbuitt, 


SpSter  glaubte  der  ■■rdiniielie  ArtiUerleolfieier  Orif  Pftolt  di  S*ii 
Roberto  Toretebende  Formel  bester  dnreb  folgende  ersetten  sa  kdonen: 

IT  =  0.0387.  Kr'  + 

In  beiden  Formeln  ist  r  der  Radius  des  Projectil<  s  und  Jg  die 
Dichte  der  atinospbariscbeu  Luft  für  Zeit  und  Ort  der  Versuche. 

Zweifel,  welebe  fiber  die  Reinltate  der  dnrch  das  ballistiscbe  Pendel 
bestimmten  An&ngsgescbwindigkeiten  der  vorervrUhnten  Versuche  er- 
hoben wurden,  veranlaßten  die  franzöfiische  Artilltriecommission,  die 
Verssuche  unter  Anwendung  eines  von  dem  belgischen  Miyor  Navez') 
erfundenen  Apparates  (pendule  electro  -  balistiqae)  zu  wiederholen,  wozu 
man  wieder  Tonragewdee  SpAndtge  und  84pfBndige  Kanonenkugeln 
benutzte  und  die  secundlicben  Geecbwindlgkeiten  von  190  Meter  bis 
560  Meter  variiren  ließ. 

Die  Resultate  dieser  Vereuehe  lieferten  die  Formel  (Meter  und 
Kilogramm  wieder  als  Einbeit  vorausgesetzt):') 

W  =  0,000142  jir'  -4-  V\ 

Von  deutschen  Experimentatoren  über  Wirkung  und  Widerstand 
atmosphärischer  Luft  sind  aus  dieser  Zeit  nur  zwei  zu  verzeichnen, 
nämlich  Magnus^)  in  Berlin  für  artilleristische  Zwecke  und  Weis- 
baeb*)  über  den  Stoß  isolirter  LufUtrahlen  bei  geringen  Gesehwindig- 
keiten. 

Die  Versuche  von  Magnus  erstrecktpn  sicli  namentlich  auf  die 
eigenthümliehen  Erscheinungen  bei  der  Umdrehung  von  Cylindcrn  um 
ibre  Achse  (längliche  Projectile)  in  der  umgebenden  Luft.  Obgleich 
diese  Hagnus'sehen  Versnehe  von  nicht  geringem  Wertbe  sind»  so  ge- 
hören sie  doch  einem  Gebiete  an,  welches  die  Qrensen  unseres  Buches 
bei  Weitem  übertrifft. 

W eisbach's  Versuche  über  den  Stoß  isolirter  Luftstrahlen  gegen 
ebene  und  hoUe  Fliehen  (angestellt  mit  dem  8.  690  besehriebenen, 
für  den  Wasserstoß  in  Anwendung  gebrachten  Apparate)  bestätigten  im 
Allcremcinen  nur  die  bekannten  Versachsresultate  anderer  Etperimea- 
tatoren. 

In  den  Jahren  1868  und  1869  wiederholte  man  in  St.  Petersburg  die 
Metier  Versuche    und  swar  besonders  deshalb,  wdl  man  bei  letsteren 

Unregelmäßigkeiten  wahrgenommen  zu  haben  glaubte,  die  ihren  Grund  in 
der  Verwendung  des  elektro -ballistischen  Apparates  von  \avcz  haben 
sollten.  Mau  ermittelte  daher  die  Widerstände  aus  den  in  zwei  ver> 
sehiedenen  Punkten  der  Flugbahn  (Tn^eetorie)  gemessenen  Geschwin» 
digkcitcn"),  welche  letztere  mit  Hülfe  sweier  elektrischer  Chronographen 
des  belgischen  Officiers  Le  Bouleng^*)  geschfttst  wurden. 

*)  Archiv  für  preußisehe  ArtineHe-  und  Ine«nienn>ffidere.  Bd.  M,  S.  24  ff. 

*)  Mnyevski,  „Trnitt'  i]r  Ral]isti(iU(  ".    Paris  1872,  Pafr.  37. 
')  „Ueber  die  Abweichung  der  Geschosse''.    Berhn  1852  und  l'yggen- 
dorf.*«  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  88,  S.  1. 

*)  Bornomann's  .Civilinponionr".    Bd.  8  (1868),  8.  9. 
*)  Mayevsky,  „Üalisticiue'*,  §.  24. 
«)  Didioo,  „Balistique",  §.  44. 

')  Archiv  für  prsnßisehe  Artillerie«  und  Ingenieuroffitiere.  Bd.  56,  S.  189. 
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Dabt  i  orstreokteu  sich  die  Versuche  auf  Kugeln  uns  glatten  Kanonen 
und  aut  Bombeukanouen  (caaou  ä  bombes),  so  vrie  auf  Langgeschosse 
MM  gesogenen  Kanonen« 

Aus  diesen  and  nocb  anderen  in  England  von  Bashforth')  im. 
Jahre  1H68  angestellten  Versuchen  entwickelte  Mayevski*}  folgende 
Formeln,  die  wohl  als  das  NcuoBtc  ihrer  Art  betrachtet  werden  müssen. 

Diese  Formeln  sind  folgende  fünf  (dabei  wieder  Kilogramm  und 
Meter  al»  Einheiten  TorantgeMtst): 

a.  Ffir  sph&riselie  Projeetile. 

ITs  0,061  Ar'  -d-V*  für  eeenndl.  Anfangsgeschw.  von  680"  Wb  876* 

A  ^  v»  Pi  _l_  ^ \       secundl.  Anfangsgeschw.  von. 

1F=0,0ia»r  j^l  +  (^_J  j  g^g«  ^^^.^^^^ 

b.  Für  längliche  Projeetile. 

TT  SS  0,044  jxr'  -^F'  für  aecondl.  Anfangsgeschw.  von  610  '  bis  360** 

ir—nniin  nun  nnnnnoi-^         t/«  ^   secundl.   Anfangsgeschw,  von 

0,000  000  000  0020  jir  —V  jg^«  ^^j^  280"* 

17=  A  niQ««.»  ^  17»  Fl  _l_  /^^  VI  ^""^  eecundl.  Anfangsgeschw,  Toa 
ir».0,012Är  — F  I  1  -|-(^-^ J  J  ^^g.j.  ^^^^  weniger. 

Die  deutschen  Autoritäten  im  Gebiete  der  wissenschaftlichen  Bal- 
Hetik,  Otto  (in  SeblSmileh'a  Zdtaebrift  fOr  Hathematik  nnd  Physik, 
Jahrg.  1866,  S.  615)  nnd  Haupt  (in  seiner  Theorie  der  Flugbahnen 
gezogener  Geschütze.  Berlin  1876,  S.  9\  weisen  nach,  daß  sich  das 
sogenannte  Luftwiderstandsgesetz  W=:AV^  wissenschaftlich  am  besten 
und  jedenfalls  am  einfachsten  rechtfertigen  lasse. 


>)  Piroeeedings  of  the  Royal  ArtiUerie  Institaition.   Woohrich  1868. 

»)  .,B:iIistiquc'',  §.  28. 

^)  Bei  den  russischen  Versuchen  war  Ji  =  1,206  Kilogramm  und  J  be- 
rechnete man  ans  der  Formel  (§.  31  Mayevski): 

&  -  |F 

•^  =  ''''^  noa +>,„-' 

won'n  h  flic  jodosmaliß'p  Hammoterlniho  nn<l  F  den  Druck  des  nicht  g^sSttigte& 
Wasserdampfes  von  der  Temperatur  t  bezeichnet,  fenier  6  =  0,00  367  ist. 


48* 


Nachträge. 


I.  Bodendruck  des  Wassers. 

Zu  §.  11,  Seite  26. 

Aufinerksain  gemacht  auf  die  Behauptung  im  Handbuehe  der 
Ingeniear  -  Wissenscbaltüu  von  Fraazius  und  Sonne,  Bd.  III  (Wasser- 
banX  8. 879,  daß  die  Mary'aehe  Formel  (Annale«  des  ponte  et  ehaoMtfes» 
1888y  Pag.  96)  zur  Berechnnng  der  Dicke  eines  Betonbodens,  der 
Pinem  von  unten  nach  oben  gerichteten  Wasserdrücke  zu  widerstehen 
hat,  auf  mangelhafter  theoretischer  Basis  beruhe,  halte  ich  nachstehende 
Bemerkung  für  erforderlich. 

Vor  mir  ist  bereits  Hagen  der  Mary'seben  Bereebnnng  gefolgt 
(Handbuch  der  Wasserbanknnst.  Erster  Theil,  Abschnitt  V.  Zweite 
Auflage,  S.  802  und  Dritte  Auflage,  Bd.  II,  S.  344)  und  hat  dabei 
XQgleich  nachgewiesen,  da|i  die  für  einen  besonderen  Fall  berechnete 
Diebe  gans  der  Erfthrung  entsprach,  d.  b.  die  Bettung  braeh|  wenn 
sich  der  Wasserstand  über  die  bei  der  Berechnung  zu  Grunde  gdegte 
•  Hidic  erhob.  Die  Maty'sehe  Formel  gab  demnacb  nicht  au  große 
Betou  starken. 

Nichts  destoweniger  rühmt  der  Aufstellcr  der  gedachteu  neuen 
Formel,  daß  letstere  auf  Tiel  geringere  Betonstirken  ftbre  und 
daß  dies  der  praetiseben  Idee  zu  danken  sei,  einen  sogenannten  Correc- 
ttonscocfficienten  7i  =  bis  n  b  ^  für  die  wirltsame  Wasserdmokböbe 
eingeführt  zu  haben. 

Hiernach  ist  gedachte  Formel,  unsere  in  §.  11  gewählten  Beseieb- 
nnngen  beibehaltend  t 

fn  (A4- Oy— «gl  fcf  ^ 

worin  k  diu  zulässige  Beanspruchung  eines  Quadratmeters  Beton, 
etwa  ^  der  Druckfestigkeit,  d.  i.  k  =  5000  Kilo  pro  Quadratmeter 
beseiehnet. 

Der  Yerfassi  r  bedauert,  der  Ansicht  nicht  völlig  beistimmen  zu 
können,  welclie  der  Ableitung  dieser  Formel  zu  Grunde  gelegt  wird. 
Eine  ganz  streng  mathematische  Lösung  der  Aufgabe  führt  zu  sehr 
complidrten  AuadrSeken,  nickt  an  gedenken,  daß  es  Iraglieb  is^  ob 
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unsere  gegenwärtige  Erfalirung  fiber  den  Widerstand  von  nur  wenig 
elaBtischen  Banmaterialieu  hierzu  eine  hinreichende  Grundlage  bietet. 

Es  dürfte  nicht  uninteressant  sein,  die  Mary  und  Franzius 
Formel  auf  zwei  verdchiedene  Fälle  in  Anwendung  zu  bringen,  um  aus 
den  Endresultaten  geeignete  Schlmae  bilden  zu  können.  Wir  wiblen 
biersn  die  Beispiele  gegenwärtigen  Bache«  (S.  87)  nnd  das  des  Fran- 
ains,  Wasserbau,  S.  878. 

Gegeben  ist: 

(Beispiel  Franzius  S.  878.) 


(Beispiel  S.  27.) 

h  4",7 

y=  1000  Kil. 
q  =  1500  Kil. 
in  =  68256  Kil.' 


nach  Hary^s   Formel  e 
«    Fransins*    «  « 


6  s90" 
A  =4*,0 

y  =  1000  Kil. 
y,  =  2000  KU. 
n  =  ^  Kil. 
k  »  5000  Kil 

Man  erhält! 

1*34  I  nach  Mary's  Formel  eaB2",06 
1**,90  I    •    Franxins*    »  easl^SO 


n.  KreiBproceß  der  maohanlBchen.  Wärmetbeorie. 

Zu  §.  62,  Seite  136. 

Ein  ehrenweräier,  ^nsichtsroller  Beeensent*)  der  ersten  Hälfte 

gegenwärtigen  Buches  wünscht,  daß  ich  im  Druckfohlenrerzeichnissc  der 
zweiten  Hälfte  den  S.  136  erörterten  Kreisproceß  scharfer  definiren 
möchte.  Ich  glaube  dem  Wunsche  dieses  Herrn  Collegen  am  Besten  zu 
entsprechen,  wenn  ich  Clansins*  rortrefflidiem  Werke:  »Die  mecha- 
nische Wärmethcorir",  Zweite  Auflage,  wörtlich  das  entlehne,  was  dort 
S.  34,  §.9  unter  der  Ueberschrift :  „Gleichungen  für  endliche  Zustands- 
änderungeu  und  Kreisprocesse",  über  den  fraglichen  Gegenstand  ge- 
sagt  ist. 

Es  heißt  daselbst  also:  Denken  wir  nns  die  Oldchnng') 
(1)   dQ=iÄ  {dü  -I-  äW)  oder  EdQ  ^dU-\-  dW, 

welehe  eich  auf  eine  unendUeh  kleine  Veränderung  besieht,  fttr  irgend 

oine  ciidlicho  Veränderung,  oder  auch  für  eine  Reihe  von  auf  einander 
folgenden  endlichen  Veränderungen  integrirt,  .so  läßt  sich  das  Integral 
des  einen  Gliedes  sofort  angeben.  Die  Energie  ü  ist  nämlich  nur 
von  dem  gerade  stattfindenden  Znstande  des  KSrpers,  nnd  nicht  von 

der  Art,  wie  er  in  den.selben  gelangt  ist,  abhängig.  Daraus  folgt,  daß, 
wenn  man  den  Anfangs»  und  Endwerth  von  U  mit  Ui  und  beseichnet, 

man  setzen  kann: 

(2)  /dü— IT.- ir,. 

Demnach  läßt  sich  die  durch  Integration  Ton  (1)  entstehende 


')  Professor  Dr.  Weyrauch  an  der  tcohni.schen  Hochschule  in  Stuttgart 
in  der  Zeitschrift  für  Baukuude.    Bd.  II  (1879),  S.  684. 

j  Dt  r  Vi  rfnsser  benntst  hier  die  in  gegenwärtigem  Buche,  8.  1S6,  ge- 
wählten  Bozeichanngen. 


Nachträge. 


Gleichung  so  aebreiben: 

(3)  EfdQ^Ut'-U.^fdW, 

oder,  wenn  wir  die  beiden  in  dieser  Gleichung  noch  vorkommeodeil 
Integrale  EjcKl  und  \  d\\\  welche  die  während  der  Veränderung  oder 
der  lieihe  von  Veräudcrungeu  im  Ganzen  mitgetbeiite  Wärme  und  ge- 
leistete ftnßere  Arbeit  bedeuten,  mit  Q  nnd  W  beseicbnen : 

Als  spedellen  Fall  wollen  wir  aimebmen,  der  KSrper  erleide  eine 

solche  Reihe  von  Veränderungen,  durch  die  er  schließlich  vrieder  in 
seinen  Anfangszustand  zurückkommt.  Eine  solche  Reihe  von  Verän- 
derungen habe  ich  einen  Kreisproceß  genannt.  Da  in  diesem  Falle 
der  Endxnstand  des  Körpers  derselbe  ist,  wie  der  Anfangssnstand,  so 

ist  auch  der  Eiidwerth  l\  der  Energie  gleich  dem  Anfangswerthe  L^i, 
und  die  Differenz  L\  —  l\  ist  somit  gleich  Null.  Demnach  gehen  die 
Gleichungen  (3)  und  (4)  für  einen  Kreisproceß  über  in  folgende : 

(5)    EfdQ  =  JdW, 
(6)    EQ  =  ir. 

Bei  einem  Kreisprocesse  ist  also  die  dem  Körper  im  Ganzen  mit- 
getbeiite Wftrme  (d.  h.  die  algebraisebe  Summe  aller  einseinen  im  Ver- 
laufe des  Kreisprocesses  mitgethcilten  Wärmemengen,  welche  Üiella 
positiv,  theils  negativ  sein  können)  einfach  gleich  der  im  Ganaen 
geleisteten  äußeren  Arbeit. 

m.   Schützenmündung  unter  Wasser. 

Zu  §.  104,  Seite  273. 

Auf  meine  Bitte  verdanke  ich  Herrn  Kuiistmeiüter  Borne  mann 
in  Freiberg,  hinsichtlich  der  von  Herrn  Ingenieur  Linne  nbrüggc  in 
Hamburg  erhobenen  Einwendungen ')  gegen  die  Brauebbarkeit  der  Bome- 
mann'schen  Formel  zur  Bereehnnng  der  Wasaermengeui  welche  bei 
constanter  Druckhöhe  aus  völlig  unter  Wasser  gesetzten  Schützen- 
Öffnungen  fließen,  nachstehende  Mittheilungen.  Eine  ausführliche,  den 
fraglichen  Gegenstand  betreffende  Abhandlung  Herrn  Bornemann *s 
wird  noch  in  diesem  Jahre  (1880)  in  der  Zeitsehrift  »Der  CiTilingenienr« 
eradieinai. 

In  einer  ersten  Mittheilung  (vom  25.  März  1879)  spricht  sich  Herr 
Bornemann  über  die  Angelegenheit  wie  nachstehend  aus: 

»Der  Weg,  auf  welchem  Herr  Linnenbrügge  die  Ausflußmenge 
der  großen  3"',40  breiten  Schützenöffirang.  (unter  Wasser)  su  bestimmen 
gesucht,  verdient  recht  sinnreich  genannt  zu  werden,  nur  Schade,  daß 
für  die  zweite  Mündung  (Ausfluß  in  die  freie  Luft  durch  eine  rectan- 
guläre  Mündung  mit  Druckhöhe  über  der  oberen  Kante)  von  l'",o  i> reite, 
welche  ihm  ah  Meßvorrichtung  gedient  hat,  die  richtigen  Coeffi- 
eienten  fehlenl 


')  „Civilingenietir".    Bd.  XXV  (1879),  S.  26  ff. 

Betreffeude  Abbildungen  in  der  notirten  Zeitschrift  „Der  Oirilingttnieur", 
Tafd  DL 
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Herr  L.  legt  die  Leabros'seben  CeefSeieDten  fBr  eine  Ponedet- 

Mündung  von  20  X  20  (Ccntimeter)  zu  Grunde  und  bedient  sieb  denn 
der  Weisbach'schen  Correction  für  partielle  Contraction ').  Wenn  es 
nun  Herrn  L.  bedenklich  erschienen  ist,  den  von  mir  bei  einem  l'",13 
breiten  Schutze  beobachteten  Ausflußcoefficienten  sn  benutzen,  weil  sich 
meine  Yersuebe  aar  auf  Terbtttaißnift^g  geringe  DmekbSben  und  Wasser- 
mengen  beziehen,  so  bitte  es  ihm  wohl  nicht  viel  weniger  bedenklieh 
erscheinen  müssen,  sich  der  Lesbros'schen  Coefficienten  zu  bedienen, 
welche  aus  Versuchen  mit  so  sehr  viel  kleineren  Mündungen  in 
der  dfinnen  Wand  benrorgegangen  sind,  er  bitte  aneb  in  der  Anwen- 
dung der  Wcisbach'achen  Correction  zweifeln  sollen,  da  die  letiteren 
sich  nur  auf  vier  Versuche  mit  einer  Poncelet-M&ndnng  Ton 
20  X  10''"*  bei  20  bis  26'"'"  Druckhöhe  basiren. 

Wenn  Herr  L.  ferner  glaubt,  einen  neuen  Weg  für  die  Berechnung 
des  Aosflnsses  bei  ScbBtsen  onter  Wasser  (a  £)  angegeben  sn  haben, 
so  befindet  er  sich  im  Irrthum.  Er  berechnet  nlimlich  nerst  aus 
der  mit  Hülfe  des  zweiten  Schützens*)  (Durchlaßschützen  =  B  mit 

direclcm  Austluä^c   in   die  freie  Luft)   ermittelten  Wassermciigc  den 

Q 

Ausflttßcoefficienten  u.  a  .  ,  dann  führt  er  eine  ideelle  Druck- 

hdbe  =3  h  ein,  bei  weleher  unter  Annahme  des  Ausflußcoefficienten  0,6& 
dieselbe  Ausflnfimenge  stattfinden,  also  h  s=  f  — 7=  )  sein  wflrde. 

DemgemSß  ist  A  =  (^OM* J  ^* 

worin  T  die  Tiefe  der  Schützonnnterkante  bei  ,1  unter  Oberwasser  if^t 
und  (t  und  ß  noch  zu  bcstimuieude  Constanten  bedeuten,  was  jedoch 
dasselbe  ist,  als  wenn  man 

schreibt. 

Somit  kommt  schließlich  doch  auch  Alles  darauf  au,  eine  Formel 
fSr  den  Ansflußeoeffieienten  su  finden«. 

Unterm  28.  MSrz  1880  hatte  Herr  Bornemann  ferner  die  Gute^ 
aus  einer  ausfuhrlichen,  der  Redaction  des  ^Civilingenieurs«  su  gedachter 
Zeit  bereite  cini^esaiultpii  Arbeit  rrUeber  den  Ausfluß  durch  breite  unter 
Wasser  gesetzte  ächützeuöä'uangcn«*,  mir  seine  neue  Formel  f&r  den 


*)  Mittc'lwertlt  aua  Versuchen  Bidoue's  und  Weisbttch's  ^.S.  275): 
H»     f»  j^l  +  0»***  •  -~J      rectangnlire  U9ndnngen. 

•)  „CSvüingeuicur-,  lid.  XXV  (,1079),  Taf,  Ul,  Fig.  1,  woselbst  dieser 
swdte  SchGlBen  durch  den  Bndistaben  B  markirt  ist 
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betreffenden  Ausflußcoefiicienten  |x  mitxutheileo,  welche  also  lautet: 
Ii  «  0,48479  +  0,25666 1  /  [-  0,08181  ^  l/^-  • 

C*.+-r) 

Die  Beseieluangeii  haben  feigende  Bedeatong.   £■  iet: 

hl  die  Dnickhdlie  des  Oberwanenpiegek  j  aber  der  obem 
s         n         n    Unterwassenpiegela )  HSndiinc^kaate 
a    n    Höhe  der  Mündong  and 
6     „    lichte  Weite. 

Diese  Formel  ist  auf  63  Versuche  basirt  bei  Mündungen  von  0"',52, 
0*  78  and  1*0  Welte,  Drackböhen  A|  von  0*049  bis  0*,418  and 
von  0"*,042  bis  0"*,264  und  wobei  eeeoadUche  Waitermengen  von  48 
bia  135  Liter  zur  Anwendung  gekommen  sind. 

Alierdings  bleibt  es  immerhin  fraglich,  ob  bei  größeren  Druckhöhen 
aieh  bettfttigen  wQrde,  daß  der  AaBfloßeoefSeient  ida  Flinetien  derVer- 
biUaisse 


f. 


«dJ-L. 


ananieben  ist, 

Ersteres  bnt  variirt  Ton  0,288  bia  1,205,  letsteres  von  4,045  bia 

9,093. 


IV.   Wasser-  und  Arbeitsverlust  bei  sogenannten 
Bmgkolben  ohne  Liderung. 
Zu  $.  105,  Partieile  Contractio». 

Seit  Bciirbeitung  der  §§.  83  (Verengungen  nnd  Erweiterungen  im 
Innern  iI't  GcflifJo)  und  Icf)  iPiirtielle  Contraftion"!  dieses  IJuches,  hat 
der  Vorfasser  mehrfach  Gelcgenlieit  gehabt,  siel»  von  der  Niitzliclikcit, 
für  practischo  Zwecke,  der  Grashof'schen  Untersuchungen  zu  überzeugen, 
welche  deraelbe  im  1.  Bande  seiner  »Theoretisehen  Masebinenlebre", 
S.  475,  über  die  Vergrößerung  des  Widerstandes  durch 
mehrfache  u  <•  r  s  c  h  n  i  1 1  h  ü  n  d  e  r  nn  gen,  angestellt  hat.  Es  betrifft 
dies  namentlich  den  specieUea  Fall,  wenn  man  den  Wasser-  und  Arbeits- 
Terivst  bestimmen  soll,  welchen  sogenannte  Bingkolben  ohne  Lide- 
rung, Fig.  245  nnd  Fig.  246,  uiit  sich  führen'). 

Nach  S.  226  dieses  Huches  läßt  sich  für  den  Verlust  an  Druck- 
höhe =  z  bei  n  1  Verengungen  und  »  Erweiterungen,  in  dem  Ge- 
fäße, worin  Wasser  fließt,  setzen: 


')  Die  Ahbildniipcii  beziehen  sich  auf  dio  Kollx-n,  welch«*  h«  !  <lt  r  .Tordan- 
schen  Wassersaulenmaschine  im  Marienscbachte  (Bd.  1,  S.  462  der  zweiten 
Aoflage  meiner  AUgem.  Maschinenlehre)  in  Anwendnng  gebracht  worden. 
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Fig.  S46  and  24«. 


.1 


m. 


oder  wenn  der  Werth  -r-  als  klein  genug  außer 
Acht  gelassen  wird: 

(2)  .=!(.+,) 

Da  jedoch  die  innere  Centnetien  beim 
Eintritte  in  die  engeren  Abtheilungen  n  n  r  p  a  r- 

ticll  staftfindet,  -^o  ist  der  Contractionscocffi- 
cieiit  (t  nach  ^.  105  durch  den  Mittelwerth  zu 


eraetzcD : 


«1  «=«[1+ 0,155.  ~J, 


oder,  weil  im  fraglichen  Falle  n  =  \  nnd|»aB  1 
•ogenonunen  werden  luuin: 

{»)   o.-«[l  +  i^]-1.0T7«. 

Führt  man  daher   für  et  den  Werth  0,G4 
ein,  so  ergiebt  sich: 

(4)  a,  «  1,077  .  0,64  »  0,689, 

^  ^  mm  folglich  ist : 

■         (t  -')'=  -l)'=(0.46)'-0.MS6. 

oder  genau  genug 

•  =|o.ao(n4.i)-+-«.|~,  d.  I. 


V* 


(6)    s«|l,20fi-f  0,20i  ~, 

wie  Grashofin  seiner  RTheoretisehen  Maschinenlehre",  Bd.  1,  S.  476 

findet. 

Der  Wideretandsooefficient  =  %  nach  §.  84,  S.  226,  läßt  sich 
daher  auch  setzen: 

(6)  r,  —  l,aOii  4- 0,2, 
so  daß  f&r  «  erhalten  wird: 

-3 

Hczcichnet  nun  fj  den  bei  der  vorhandenen  Druckliühc  //  ent- 
stehenden Wasserverluet,  wenn        der  Durchfiußquerschnitt  ist,  so  ist 

(7)    2  =  ^a. 

anannehmen  nnd  nar  noch  bestimmte  Aodtnnft  Ober  \Jk  zu  geben. 

Hieran  setsen  wir  mit  Grashof  annichst  fi  s  tf»  (S.  920,  §.  88) 
und  finden  i|»  (anfolge  der  Note  8,  8.  674)  ans  der  Gleiehnng 

♦  

^    I'  1  +  -1 

Für  den  speciellcn  Fall  der  Wassersäulenmaschinc  im  Marien- 
schaehte  ist  nnn  beim  Treibkolben  dieser  Uasebine  (wonach  nnsero 
Figuren  245  nnd  946  geieicbnet  sind)  «  s  6  nnd  n  -(-  1  b  7  (d.  h. 
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es  aiud  6  Vertiefungen  und  7  Erliüliungen  vorlmiulcn),  daher 
Ij  =s  1,20  .  6  -j-  0,2  =  7,40,  folglich 

Bei  deir_genftnnteii  Maschine  ist  ferner')  die  lichte  Weite  des  Kolben- 

^lindcrs  AD  (Fig.  245)  d  =  0'*,31132  und  der  größte  Durchmesser 
des  Kolbens  C  (Fig.  246)  <f|  =  O^^Slllä,  folglich  ist  auch: 

a.  —  -j-  (<l*  >-  <fi*)     0,785  .  0,0001245,  d.  i, 

=1 0,00009773a*. 

Da  endlich  H  as  340*7 7  angenommen  werden  kann,  so  «folgt 
•cUießUch  ans  (7): 

gr=  0,:U5  .  0,00009773  V  2g  .  340,77,  oder 
9  «=  0.a45  .  0,00009773  .  4,43  K340,77,  d.  i. 

q  =  0,002757  Cubikmcter  pro  Sccunde. 

Sonach  ergiebt  sich  endlich  der  secundliche  Arbeitsverlast 
ä,  zu: 

9.  s  lOOOsff»  2,757  .  340,77  «s  989*^,6, 

oder  an: 

Hf^  SS        zm  12,6  MasehinenpfiBrde. 

y.   Neues  Mundstück  an  der  Herrenhäuser  gropen 

Fontftne. 

Ztt  §.  175,  Seite  565. 

Den  eonisehen  Einsata  Z>,  Fig.  190,  hat  man  seit  einiger  SSeit  gana 

entfernt,  weil  er  eine  Verdrehung  und  Zusammenziehung  des  ausge- 
tretenen Strahles  bewirkte.  Dafür  wurde  bei  D  einfach  eine  ebene 
Deckplatte  eingesetzt,  auf  deren  äußeren  Umfang  ein  erhöhter  (=30""") 
Band  gebildet  und  ein  eben  solcher  Rand  im  Umfange  Ton  EB  ange- 
bracht, so  daß  der  emporst^gende  Strahl  einen  Hohlcjlinder  von  420"** 
äußeren  Durchmesser  und  von  i^"""  Wanddicke  bildet.  Jede  Ver- 
drehung und  Zusamraenziehung  des  .Strahles  ist  damit  weggefallen  und 
diu  colossale  Wassermasse  tritt  als  schöner,  durchsichtiger  Strahl  aus 
der  MSndnng« 


VL  Woltmann'Mdier  Flügel  mit  Zelohengebung  durch 
Schallübertragimg  von  Prot     Wagnor.  *) 

Za  §.  126. 

Die  Anwendung  von  Elektromagnetismus  zur  Zeichengebnng  bei 

Woltmann'schen  Flügeln  ist  trotz  ihrer  vielen  Vortheile  mit  manchen 
Unauträglichkeiten  verknüpft  und  namentlich  gehören  oft  recht  unan- 


^)  Hoppe,  „Theoretlsehe  ErSrtemngen  8ber  dl«  Zwillingsiraaserslalen- 

pumpen  im  Köiiip'n  -  Marienschnrlito  hei  riniistlial".  Zsitsduift  für  Bsig*, 
Hütten-  und  8alincuwcseu.    lid.  XXVI  (1879;,  8.  208. 

Deutsehe  Bauaeitung,  Jahig.  1880,  Nr.  43,  S.  SS9. 
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genehme  StSnragen  beim  Gtobranelie  derartiger  InttnuDcnte  kdneewegt 

XU  den  Seltenheiten.  Diese  Umstände  haben  Herrn  Professor  v.  Wagner 
in  IJraunschweig  veranlaßt,  einen  Woltraann'schen  Flügel  zu  construiren, 
bei  welchem  iiie  Signulgehuug  durch  einfache  Schallübertragung 
bewirkt  wird.  Zn  dieBem  Zweeke  iet  mit  der  FlSgelwelle  des  mit  swei 
nach  einer  SchraubenflUchc  gckrftmmten  Flögeln  versehenen  Instrumente 
durch  ein  Scliiirnier  ein  kleiner  Hammer  verbunden,  welcher  an  derDrehnng 
theiluimmt  und  bei  jeder  Umdrehung  einmal  gegen  einen  im  Gehäuse 
der  Flügelwelle  angebrachten,  ungeglähten  Eisendraht  schlägt.  Der 
bierdnreh  entstehende  Ton  wird  durch  rinen  «reiten,  mit  dem  ertten 
mittelst  einer  Klemme  verbundenen  Draht  nach  dem  Standorte  des  Beob- 
achters geleitet  und  hier  durch  einen  kleinen  IJesonanzkasten  bedeutend 
verstärkt,  eo  daji  derselbe  selbst  bei  größeren  Entfernungen  dem  Ohre 
dentlich  walimehmber  iet.  Darob  jedeemelige  Begistrimng  der  kars 
auf  einander  in  gleichen  Zeiträumen  folgenden  Schläge  erhilt  msn 
unmittelbar  die  Zahl  der  Flügelumdrehunpen  während  einer  gewissen 
Versuchszeit,  und  kann  aus  dieser  dann  wieder  die  betreffende  Wasser- 
geecbwindigkeit  in  der  bekannten  Weise  ermitteln.  —  Störungen  sind 
bdm  Qebnmehe  des  Instraments  kaum  su  bofBrehteni  dodi  hat  man 

die  VorBicht  anzuwenden,  weiche  Körper  nicht  mit  dem  Ldfangldraht 
in  Berührung  zu  brinfien,  da  sonst  der  Ton  erbeblich  abgeschwächt  wird. 

Herr  Hofmcchauikuä  Schmidt  in  Brauuschweig  hat  der  technischcu 
Hoebsehnle  in  Hannover  einen  WoItmann*sehen  Plfigel  mit  Wagnerw 
aeher  akastiseher  SignalTorriebtnng  Ar  den  Preis  von  200  JH  geliefert. 

vn.   Middendorfs  Formeln  zur  Berechnung 
des  SdiiflbwiderstaQdes  und  der  ArbeiUleistimg  der 

Schiffsdampfmaschine. ') 

Zu  §.  188,  Seite  630. 

Die  UnzuverliUsigkeit  der  bislang  bekannten  Formeln  zur  Berech- 
nung des  SchiffswiderstandeB  und  der  Arbeitsleistung  der  Schiffs- 
maschinen  gab  nach  den  Experimenten  von  Fronde  Vcraulassung,  den 
Reibnngswiderstand  der  benetsten  OberflSebe  bei  der  Bestimmang  des 
Gesammtwiderstandes  besonders  zu  berücksichtigen. 

Gewöhnlich  zerlegt  man  den  Widerstund,  den  ein  Schift"  bei  <ler 
Fortbew^egung  im  Wasser  erfuhrt,  in  folgende  Eiuselwiderstäude:  Forra- 
widerstand,  Keibungewiderstand,  Widerstand  durch  Wellenbildung  und 
Lnftwiderstand.  Bei  mhigem  Wetter  und  rahigem,  tiefen  und  seitlich 
unbegrenztem  Wasser  sind  die  beiden  erstgenannten  die  bedeutendsten. 
Die  Widerstünde  der  Wellcnbildung  und  der  Luft  können  unter  gewöhn- 
lichen Yerhiiltuisseu  mit  dem  Formwiderstand  combiuirt  werden;  für 
angewöhnliehe  Formen  des  Schiffes  ond  bei  Schiffen  mit  großen  Aof- 
baaten  sind  jedoeh  diese  Widerstinde  besonders  zu  beracksichtigen. 


')  Der  Verfasser  verdankt  rlii  scn  Nachtrag  Herrn  Oberinpenienr  Middon- 
durf,  Dirigenten  der  äcliiffsbauabtlieilung,  Ma:«cliiucufabrik  ActiengescUschaft 
„Weser"  in  Bremen.  Herr  Middendorf  machte  seine  theoretlsclien  Stadien 
von  1869  bis  1869  an  der  technischen  Hochacbnle  in  Hannover. 
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Wenn  es  nun  auch  wirklieb  gelingen  sollte,  mathematisch  zuver- 
lässige Formeln  für  den  Formwiderstand  und  für  den  Widerstand,  der 
dnxeh  WellenUldaDg  «ntsteht,  ftolinistellfln,  lo  ist  dodi  mit  Sicherheit 
anzunehmen,  daß  derartige  Fofmeln  nieht  die  für  die  Praxis  erforder- 
lichf  Einfachheit  besitzen  können.  Die  genaue  Bestimmung  des  Reibungs- 
Widerstandes  bei  dem  jetzt  vorherrschenden  Baumaterial  —  Eisen,  Holx, 
Metallbeschlag  —  ist  aber  unmöglich,  weil  sieh  die  Betohaffenheit  der 
Oberfliche  fortwährend  durch  Ox^'dation,  Anwachsen  etc.  iadert  und 
sogar  von  der  Qualität  des  Anstrichs  abhängig  ist. 

Man  kann  daher  den  Gesammtwiderstand  eines  Schiffes  nicht 
theoretisch  genau  bestimmen  and  muß  zu  empirischen  Formeln  seine 
Zn€acht  nehmen. 

In  den  nachstehenden  Formeln  ist  der  Form-  und  Wcllenbildungs- 
widerstand  im  Allgemeinen  nach  der  Ny  s  tro  m '»chen  Metliodc'),  unter 
Veränderung  der  Coefticienteu,  ermittelt  und  der  Reibungswidcrstand 
besonders  bestimmt,  bei  welchem  letsteren  aber  nieht  eine  voüstftndig 
reine  und  glatte  Oberfläche  vorausgesetzt  ist,  sondern  eine  mittelmäßig 
gtJt  erhaltene,  wie  wie  in  Wirklichkeit  bei  Schiffen  vorkommt.  Man  wird 
daher  bei  sorgfältig  gereinigten  und  neu  gestrichenen  Oberflächen,  wie 
sie  meistens  bei  Probefahrten  vorbanden  sind,  und  bei  gani  vorzüglich 
conatmirten  Propellern  eine  etwa«  größere  Geschwindigkeit  erwarten 
dürfen. 

Es  bezeichne: 

L  die  Länge  des  Schiüea  iu  der  Wasserlinie  über  Steven  in  Metern, 

B  die  größte  Breite  des  Hauptspanten  in  Metern, 

0  das  Areal  des  Hauptspanten  in  Quadratmetern, 

/'  die  eingetauchte  Oberfläche    »  « 

a  die  Fläche  des  I'ropeUers      a  • 
(die  Kreisfläche  der  Sehranbe,  die  FISche  swder  Badsehanfdn,  der 
Querschnitt  der  Ansstromungsröhren  bei  hydranlischen  Propellern), 

V  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  Metern  pro  Secunde, 

W  den  Gesammtwiderstand  des  Schiffes  in  Kilogramm, 

H'i  »    Formwiderstand         „        „        „  „ 
R    Beibnngswiderstand  »       »       *  • 

J!^^  die  indicirten  Pferdestlrken  der  Masdiine, 

A'^    n    cffectiven  r  r  » 

m,  £  und  r|  constante  Werthe. 
Dann  ist: 

I.    Wi^ll..  ^'^  ,v*'\ 


>)  S.  628. 


s 
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! 

Deplacement 
1  O.L 
1 

m 

Deplacement 
O.L 

m 

1 

!  0,7 

O.HO 

1,62 

aad  darunter 

2,00 

1,50 

0,71 

1,99 

0,82 

1,42 

0,72 

1,98 

0,83 

1,32 

0,7a 

1,96 

0,84 

1,18 

0,74 

1,93 

0,85 

1,06 

0,75 

1,89 

(».H6 

0,90 

0,76 

1,85 

0,87 

0,74 

1  0,77 

1,81 

0,88 

0,55 

0,78 

1,75 

0,H9 

0,31 

1  0,79 

1 

1,69 

0,90 

0,02  . 

Der  Reibungawiderstand  wird  dargestellt  durch  die  Formel: 

II.    H',  =  0,17  .  F.  v'. 

(Für  sehr  gute  Oberflächen,  z.B.  Kupfcrbeschlag,  ist  ir,=  0,17  .jP,  »*»•'.) 
Der  Gesammtwidentand  demnach: 

III.    W  =  W,  +  \\\  »  11  f       .  t;'.»  +  0,17  .     .  t;'. 

KB*  4- ml." 

Für  SchleppdampfSer  ist,  wenn  Z  den  Zog  in  der  Schlepptroaee 

bezeichnet : 

W  =  \\\  -}-  ir,  +  Z. 

Bezeichnet  u  die  Geschwindigkeit  des  Propellers,  so  ist  der  von 
dem  Propeller  auf  dae  Wasser  ansgefibte  Dmek  =  ITa  8 .  a .  (»  ~  v)% 
also 

'  ta 

mithin  ist  die  erforderliche  Leistung  der  Schiffsmaschine  ssIT.  tt=75J^^, 
demnach : 

•  76 

FOr  8  ex  160  angenommen,  giebt: 

die  cifectiven  Pferdckrüfte  der  Maschine. 

Die  oben  mit  u  bezeichnete  Geschwindigkeit  des  Propellers  kann 
zur  CoDstruction  des  letzteren  nicht  ohne  Weiteres  benutzt  werden, 
weil  der  Propeller  eines  Schiffes  ans  praetisdien  Gründen  sehr  nahe 
am  Schiff  angebracht  werden  muß  and  die  Wassertheile  in  nnnittelbarer 
Xühe  des  Fahrzeuges  mit  diesem  fortgezogen  werden.  Beim  Schrauben- 
propeller, der  nicht  allein  nahe  am  Schiff,  FOiideni  auch  im  Bereich 
des  Kielwassers  arbeitet,  kommt  es  bogar  oft  vor,  daß  die  Geschwin- 
digkeit (Vorrflekung)  der  Schraube  gleich  und  mitunter  kleiner  wird  als 
die  Geschwindigkeit  des  Schiffes,  daß  also  der  Rtteklauf  (Slip)  aa  0 
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oder  negativ  wird.   Bei  der  Construction  des  Propellers  muß  daher 
ganz  besonders  auf  diese  Erscheinung  Rücksicht  pcnomintMi  werden. 
Für  gewöhnliche  Hoch-  und  Niedcrdruckmaschineu  mit  zwei  Cylin- 

dorn  iet^  wenn      b        also      es       geeetst  wird,  der  Werth  ron 

1]  ans  naehatehehder  Tabelle  in  finden: 


»1 

so—  40 

0,61 

800—  000 

0,76 

40  CO 

0,62 

900  —  1000 

0,77 

tiÜ—  bU 

0,63 

1000-1200 

0,78 

80—100 

0,84 

1200  .  1400 

0,70 

100  150 

0,66 

1400-1600 

0,80 

160—200 

0,66 

1600  -  2000 

0,81 

200—250 

0,67 

2000—2600 

0,82 

250  300 

0,68 

2500—3000 

0,83 

30U— 3Ö0 

0,69 

8000  -  3600 

0,84 

860—400 

0,70 

8600—4000 

0,85 

400-  450 

0,71 

4000  —  5000 

0,86 

460—500 

0,72 

6000—6000 

0,87 
0,88 

600—600 

0,73 

6000—7000 

600—700 

0.74 

7000—8000 

0,89 

700—800 

0,76 

8000  unddaraber 

0,90 

Noch  vor  Vollendong  des  Satses  gegenwSrtigen  Bogens  naeht  mir 
Herr  Middendorf  naclistchcnde  wichtige  Mittheilungen : 

1)  Erkliirt  dcrBfllje,  daß  Ny ström 's  Formel  fiir  kurze  Schiffe 
zu  hohe  Widcrst.indbwerthe  giebt.  Für  flach  gehen  de  Schiffe, 
d.  h.  Schiffe,  die  auf  sehr  flachem  Wasser  fahren,  es  aber  überhaupt 
keine  Formel  existirt,  die  nnr  annfthemd  mit  der  Wirklichkeit  stimmt.') 

S)  Macht  mich  derselbe  Freund  auf  eine  Arbeit  des  Herrn  Marine- 
Ingenieure  Rauch  fup  in  Kiel  juifnierksam,  welche  zuerst  im  Beiheft© 
Nr.  28  zum  Mariueverordnungäblattc  erschien,  dann  aber  als  besonderer 
Abdrack,  im  Terlag  von  Siegfried  Mittler  ft  Sohn  in  Berlin  (1880), 
Jedermann  zugänglich  gemacht  wurde. 

Diese  Arbeit  ist  jedenfalls  beachtcnswerth  und  werthvoll,  auch 
Herr  Midden(1<»rf  bezeichnet  sie  als  8<'hr  interessant,  bemerkt 
jedoch  auch,  da|i  die  Handhabung  der  betreti'endeu  Formel  etwas  um- 
■tindlieh  ist. 

Fast  ganz  im  Sinne  Froude's  (S.  620)  hält  Rauehfuß  es  für 
entsprechend,  den  Gesammtwiderstand  =  7?^  eines  SrhitTe«  in  vier 
verschiedene  Theile  (statt  Fronde  in  drei  Theilc)  zu  zerlegen,  nämlich 
in  den  Keibuugswiderstand  =  12/,  den  Luftwiderstand  ss  R^^  den 
Wirbel  und  Wellen  bildenden  Widerstand  s  nnd  in  den  Stan- 
wasserwideretand  »  X^,  so  daß  sich  fSr  den  Gesammtwiderstand  die 


*)  Eine  practiscbe  Aushülfe  dürfte  Redtenbacher's  Formel  (S.  612  and 
8.  616)  bieten. 


756 


NaebtrSge, 


Oleielmiig  ergiebt: 

j?,  =  4- 4- ;?,, 

Der  von  Rauchfuß  noch  zu  den  Froude'schen  Wcrtlien  gefiifrte 
Widerstaud  Rf,  ist  der  Widerstand  des  Stauwassers  vom  am  Bug  des 
Sebiffet,  welcher  Widerttand  eigentlich  mm  Form  und  Wellenbildnngs» 
widerstand  gerechnet  werden  kann. 

Für  metrisches  Manß  und  Kilogramme,  v  die  Geschwindigkeit  in 
Knoten,  gelangt  Rauchfaß  schließlich  zu  folgenden  Formeln: 
(Ä/)  (Ä«)  iK) 

I.      »  0,047 1         +  0,0215iltr*  -f  l,8429'/d«  ein  'a  + 

-{-  0,00481  v'-j  dl  Bin  'o. 
In  Pferdekräften  =      (zu  75  Secunden  Meterkilogramm): 

II.  N  SS   -I  U  0.0126«  Cd»  ein  a  -I  •  ' 

*       1000  000  '  1000  ODO  "  '  ~      1000  000 

Hierin  bedeutet  F  die  benetzte  SebiSesehale,  A  die  FlSehe  des 

Luftwiderstandes  (der  über  Wasser  liegenden  Sehiffstheile),  ä*  ein  Element 
der  Flüche  des  eingetauchten  SchiffskörpcM-s  und  «  den  kleinsten  Winkel, 
welchen  dies  Flächenolemcnt  mit  der  Bowcgungsrichtung  bildet')  und 
endlich  dl  ein  Curvenelemcnt  der  oberen  Wasserlinie. 

Ffir  die  Zweehe  praetiseher  Reebnangen  liefert  Ran  eh  fuß  Tabellen 
der  Integrale  fdt.Bxn  'a  und  f  dl  sin  'o  und  zeigt  deren  Anwendung 
fär  verschiedene  Schiffe  der  englischen  und  deutschen  Kriegsmarine. 

Letzterer  Scbiffsgattuug  entlehnen  wir  zwei  Beispiele,  woraus  zu 
erkennen  ist,  wie  eich  die  gesammte  in  PferdehrSften  ausgedräckte 
widerstehende  Arbeit  es  auf  die  vier  verschiedenen  Widerstände 
vertheilt. 

1)  Bei  der  deutschen  Dampf  -  Panzerfregatte  »König  Wilhelm"  ; 
Keibungsarbeit     .    .    1580,2  j 

Luftwiderstand    .    .     171,1  ^  Die  indidrte  Pferdekraft 
Wirbel  nad  Wellen  .     902,2       war  iV,  =  8345  bei 
Staowasser.    .   .         922,3  (    « s  14,723  (Knoten). 

8  3675,8  I 

Daher  der  Wirknngi  Vad*)  s  q  »  ^  »  0,428. 

2)  Bei  dem  dentsehen  Kanonenboote  nCyklop«: 

Reibungswiderstand    .    67,6  i 

Luftwiderstand  .    .    .      4,0  \  Die  indicirte  Pferdekraft 
Wirbel  und  W- eilen   .    23,5        war  xV,  =  245  bei 
Stanwasser  .    ,    .    .      2.3  \    w  =  8,831  (Knoten). 

h\  =  87;4  ) 
N 

Daher  der  Wirkungsgrad  =  g  =  ----  =  0,357, 

^  i 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  Rauch  fuß  auf  ein  Werk  Ber- 
tin s  »Notice  sur  la  marine  ä  vapeur"  aufmerksam  macht  und  solcbea 
als  eine  eompendiSsey  aber  geistrolle  Arbeit  beieiehnet.  Dem  Ter&sser 
war  dies  Werk  seither  unbekannt. 

')  In  unserer  Fig.  227  (S.  700)  ist  dieser  Winkel  mit  f '  beaeiduiet. 
*)  Mit  Besag  anf  FkopeUer,  BBcUauf  nnd  die  DampfiaaseUne. 
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Vm.   Froude's  Formel ' )  zur  Berechnung  des  Wind- 
druckes  gegen  die  Segelüäche  eines  Schiffes. 

Zu  §.  203,  S.  693,  Nr.  3. 

Nach  Versuchen  Froude's  kann  man  den  Druck  —P  in  engl. 
Pfunden  auf  die  Segeitläche  von  F  engl.  Quadratfußen  nach  folgender 
Formel  bereehnen,  wenn  die  aec an dli che  Windgeschwindigkeit  mitF 
bexeichnet  wird: 

Ist  also  be  ispielsweise  F  =  2\hi)Q  (iu;i<lr;itfiiß ''i  und  beträgt  die 
durch  ein  Anciuometer  gemessene  Windgeächwiudigkeit  lU  Kuoteu  pro 

Stande»  so  ist  V^^^^^^  =  16,90  Fuß  und  daher 

P  SS  0,0017  .  34600  (16,9)'  »  11895  Pfiud. 

Die  pro  Seconde  venriehtete  Arbeit  «=■  %  dea  Windei  wfirde  so- 
aach  betragen 

%  s  PV=  118i)5  .  16,9  SS  201036  Fußpfand  oder 

201036  . ,        -   j  . 

Ne=  —  =        -  M  366  MaachinenpferdekrSfte. 


*)  White,  Manual  of  Natr.  Aroh.  Dentseh  Ton  Schliok  und  t.  Hüllen 
unter  dem  Titel  .Handbuch  fiir  Schiffbau",  Ah-schnitt  XII,  8.  515  und  516. 

Hierbei  sind  7  Quadratlhß  Segelfläche  für  jede  engL  Tonne  des  Scbiffi^ 
depbeemeiits  (Gewicht  des  Tom  Scl^e  verdiHngten  WaMcrs)  gerechnet,  alm 
ein  Schiff  von  S60O  Tonnen  Toran^geeetst. 
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Berichtigungen. 


S.  2,  Z.  11  und  Z.  13  von  milcu  int  Pictet  stAtt  Piettt  zu  schreibeo. 

8.  2,  Z.  IG  von  unten  mo^  «8  iMi^en:  „Nachtlom  man  am  Anfiofe  dieiM  Jahr- 

hundt'rts  doliin  pt-langt  war,  vcrschicdi-n«  Guhc  tropfbar  zn  machen  etc.* 
S.  3,  im  Hoapttextc  Z.  4  von  uutvu  lies:  auf  üüden  und  Wände  der  Gefäße 

drück  es. 

S.  4,  Not«!  Z.  5  von  unten  H<'s:  rog-olt  statt  rt'f^ei. 

H.  6,  Z.  6  von  unten  iat  Wüliner  statt  WiUberu  zu  setzen. 

8.  6,  im  RanpCtezte  Z.  10  Ton  unten  lies:  einen  Kolben  B  (in  einem  Bohre  KQ) 

viini  Qucrsc-liiiittf  r=  na. 

8.  10,  Z.  H  von  oben  lies:  als,  «tatt  also. 

4x  ix 
8.  10,  Z.  8  von  unten  He«:  :=r-  J>Jüi  sUtt  3=-  J>xh. 

8.  18,  im  Hanpttezle  Z.  7  von  nnlen  Uei:  -r-  •  —  statt  —  ■  -7-  ■ 

0       4  a  4 

MMi  d'ff         loa  ePlS 
S.  12,  im  Haupttexte  Z.  6  Ton  unten  Ueet  -j^       «tatt  -j-  ^  • 

8.  16|  Z.  4  von  onten  ist  das  Wort  „nur"  zu  streichen. 

8.  16,  Z.  •  von  oben  lies:      +  '^^J        [i'  +  (^^)  ''^J* 

a  81,  Z.  81  von  oben  Bes:  MS  statt  JtfB. 

a  86,  Z.  4  von  unten  lies:  <j-  .  1 .  e*  stirtt      .  1 .  «*. 

8.  86,  Z.  4  von  unten  ist  R  statt  N  zu  setaen. 

S.  27,  Z    1  v,.„  ohen  lie«:  6  =  1*34  statt  l^- 

8.  32,  im  Haupttexte  Z.  6  von  unten,  ist  statische  statt  statistische  zu  schreiben. 

8.  86,  Note  8  ist  die  Angabe  von  neueren  Werken,  welche  die  Stabilität  der 
Sthiff»-  behandeln,  noch  durch  Lutschauniiij,'»  „Theorie  des  ScIüAm* 
(ä.  6^71  und  Wfaite's  „Handbuch  de;«  Schitfsbanes"  (S.  629)  an  etginien. 

8.  108,  Note  1  mn^  es  fiavoc;  statt  fiavÖQ  heißen. 

S.  108,  Note  2  muß  es  riu()i^  statt  ßctQo^  heißen. 

8.  110.  In  der  Auflösung  des  Beispieles  ist  an  setaen: 

I»  +  1  a  81,8786  KU. 

8.  Ulf  Z.  10  von  unten  ist  zu  schreiben: 

•1  =  »0  (1  +        und  o,  =  »0  (1  +  S/,). 
8.  111,  im  Hanpttexto  Z.  9  von  unten  lies:  Volumina  statt  Voluminas. 

8.  III,  im  Hauptt<xte  Z.  1  von  nuten  lies:         statt  ■ 

S.  III,  Note  1  statt  geschichtlichen  ist  geachichlUche  zu  setzen. 
8.  118,  Z.  81  von  oben  sebraibe  man  7990  atntt  7998,666. 
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S.  116,  Z.  W  von  oben  lies:     

8.  118,  Zusatas  1  mu^  überall  n  statt  .i,  stehen. 

8.  118.  In  Oleichonp  (I)  und  deo^zugo hörenden  Werthen  muß  e«  snalop  der 

Fig.  61  lui^oii  HK  statt  GK. 
8.  119  fehlt  in  der  Uleichung  I  beim  Factor  X  —  die  hintere  Klammer. 

8.  ISO,  Z.  11  Ton  oben 


8.  120,  Z.  16  Ton  oben  He«:      «  .  6  »Urtt  « 

8.  121,  Z.  14  von  oben  «eise  man  UF  statt  ^f. 

S.  122,  Z.  19  von  unten  muß  es  heii^ien:  «  +      +  ««. 

ä.  126,  Z.  3  von  oben  ist  z\x  schreiben:  ^ 

8.  126,  Note  3  lies:  ßravais  und  Martins  statt  Bravais  und  Martins. 

8.  128.  Bei  Auflösung  des  Bci.spiels  1  mn3  es  heißen:  Oldehnng  II  nnd  bei 

Bei.spiel  2  analog  Gleichung  III. 
.S.  129,  Z.  10  von  ohen  i.st  425  Calorien  durch  425  Meterkilogramm  zu  ersetzen. 
8.  130.  In  der  Tabelle  mu^  der  der  Temperatur  0"  C  entsprechende  Werth  für 

Platin  0,082880  nnd  niebt  0,08286  sein. 

8.  185,  Z.  11  Ton  oben  iat  m  scbreiben:   =  £Se,. 

n  —  1 

8.  168  nnd  169.  In  §.  68  beseicbnen  x,  nnd  »i  die  Dampijgfewicbte  be- 
debnngsweisf  am  Anfange  und  am  Ende  der  Expansion,  folglich  ist 
S.  159  X,  s=  i  Kil.  und  x,  =  0,921  Kil.  und  daher  auch  qt  +  *tHt^ 
606,806  nnd  9,  -)-x,q,  =  557,592,  wonach  die  betreffenden  Bendi- 
tigungeu  leicht  vorzunehmen  sind. 

S.  203,  Z.  26  von  oben  ist  1500  statt  15000  Quadratmeter  ru  setten. 

8.  209,  Z.  19  von  oben  lies:  A  =  0D'»,20  statt  A  =  0'",20.  ^ 

8.  209,  Z.  27  Ton  oben  lies:  =  8",692  statt  =  8",602. 


8.  212,  Z.  14  TTon  oben  Bee:  *«-»/»       statt  «     A  ^ 


8.  212,  Z.  17  von  oben  lies:  •  < &       statt  »>h^ 

8.  213,  Z.  8  von  oben  i.st  Pfrojifcu  statt  Propfcn  zu  schreiben. 

8.  222  lies  in  der  »weiten  Tabelle:  Mündungsdurchmesser  =  d  in  Linien. 

8.  228,  Z.  16  Ton  traten  Kes: 

T  ^  T  + ' "  ^"ö^  "2^>)  ¥     T   T  +  ^  -       "  ^/ 

8.  224,  Z.  6  von  nnten  lies  rechter  Hand:  —  ^  (  5-  )  u*a*, 

S.  226,  Z.  1  von  oben  isti|— f  Ij  statt  (  Ij  -s-=»1«» 

setten.  v**!       y  x  *9 

8.  226,  Z.  12  von  nnten  lies  reebter  Hand:  ^ 

=  •  „r»  (jj-—  =  i"»^'  ^-j —  • 

8.  226,  Z.  2  von  unten  lies:  BJi  sUtt  ÜB. 
8.  228,  Note  1  mnß  Oleickung  (1)  heißen: 

myo*  sin  f  an  ^  eos  f  statt  myc»  sin  9  w  ^  co«  «p . 
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8.  280,  Z.  18  von  oben  U«s  in  Oleiehnng  (3)  rechter  Hand: 

8.  280,  Z.  1  Ton  unten  Uee:  «  »  ^ ^  statt  «  »  KSJel 


S.  281,  Z.  1  Ton  nuten  lies:     »   »tatt  =  — ?C— 

na  1  2^  HO  I  ^ 

S.  286,  Z.  17  nnd  27  von  oben  Kee:  §.  87  gtatt  %.  88. 

8.  286,  Z.  11  von  oben  Uee:  k   ^ — '  ~ 


|ia  I  2*70?  jia  K  2yx 

8.  286,  Z.  18  Ton  oben  Ues:  t  =  statt  — 


(lo  V'  2^x  fia  2ffx 

8.  244,  Z.  8  Ton  oben  Uee  rechter  Hand: 

 ^-<'.tatt  =  J-*  ^  ^  -  J'. 

8.  286,  Z.  4  von  oben  ües:  Q  =  0,626  .  0,02  .  0,60  K^2^ .  1,66  = 
8.  267.  In  der  mittleren  Columne  der  Tabelle  muß  es  hri^: 

8.  874,  Z.  12  von  oben  ma}  ea  heißen:  bei  der  Battnifarten*sclien  atatt  der 

Boraemann'schen  Anordnung. 
8.  886,  Z.  6  Ton  unten  ist  ip  »  0,880  nnd  nicht  0,889. 
S.  312,  Z.  6  von  oben  fVlilt  nach  Cubikmetor  das  Wort  .ptfunili'n". 
8.  436,  Z.  2  von  oben  fehlt  beim  Namen  Ejrtelwein  die  corrcspondirende 

Ifarke  (1)  der  untenatehenden  Note  1, 
8.  628  ist  fiberaU  8  statt  d|  au  setsen  and  fcmer  su  schreiben  (mit  Besag 


«of  Fig.  1841):  sin  1-6  »  ^ 


\d  d 


mp  d, 

8.  666.  We  in  den  Naclifraircn  8.  761   boriclitot  wird,  hat  man  .si>äter  den 

Innenki'gel  D  g-anz  i  iitfi  rnt. 
8.  602,  Z.  14  und  16  von  oben  ist  in  beiden  Gleicbangen  l     r.  durch  x  — >  e 

zu  erüfUon. 

8.  680.  Der  an  dieser  Stelle  (Note  1)  versprochene  Nachtrag  ist  S.  762  ff.  ge- 
liefert. 

8.  681.  Wie  sehr  budauurt  werden  mu3,  «la,i  vielen  praetischen  Ingenieuren 
Orashof's  Formel  X,  8.  682,  snr  Berechnung  der  Druckveriuste  bei 

di  r  1^1  \vig'niiir  ^fnik  <'<>m|iriniirf<'r  Luft  in  Ian<»on  liohrleitunfron,  noch 
unbekannt  ii»t,  erhellt  u.  A.  aus  einer  Abhandhing  des  Ingenieurs 
Stockalper  in  der  Zfiricher  Eisenbahnxeitung,  Nr.  18,  8.  108,  vom 
1.  Mai  iBso.  l)as«:f  llie  findet  statt  in  15<  zng  auf  die  Ermittluni,'  der 
Druckverluäte  in  Dampfleitungen.  Urasbof's  desfallsige  Formol  201 
will  man  entweder  nicht  kennen,  oder  kennt  sie  nicht.  Man  sehe  n.  A. 
Dinprlt^r'.s  polyteehn.  Jounial,  Bd.  236  (1880),  8.  353. 
8.  697,  Kote  1.  In  den  Verhandlungen  der  vom  brittischon  Handclsamte  ein* 
(fesetxten  Comnussion,  I>etroffend  die  Ursaehen  di»s  Tajbrtickeu- Ein- 
sturzes, wurde  allgemein  die  Annahme  eines  WiuddruckmazhaUBS  von 
244  Kilogramm  pro  Quadratmeter  em|»f<ddeii.  Au.sfiibriioliej»  hierüber 
berichtet  die  (Berliner)  Deutsche  Uauzeitung  vum  26.  Juni  1880,  8.  272. 


Digitized  by  Google 


B89090522004A 


